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1 EINLEITUNG 1
1 EINLEITUNG
Faserverbundkunststoffe (FVK) haben sich aufgrund ihrer hervorragenden spezifischen Ei-
genschaften seit vielen Jahren vor allem als Leichtbauwerkstoff etabliert. Gegenüber den kon-
ventionellen metallischen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und Aluminium liegen die spe-
zifischen Festigkeiten typischer endlosfaserverstärkter FVK um 300 % bis 2000 % und die
spezifischen Steifigkeiten um bis zu 500 % höher /NN92a/ (Bild 1.1). Selbst moderne metalli-
sche Leichtbauwerkstoffe wie Titan- und Magnesiumlegierungen reichen in Bezug auf ihre
spezifischen Eigenschaften nicht an die Werte der FVK heran /NN90a/.
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Bild 1.1: Spezifische Eigenschaften verschiedener Werkstoffe
Figure 1.1: Specific properties of various materials
Der überwiegende Anteil der heutzutage produzierten Bauteilen aus endlosfaserverstärkten
FVK wird mit duroplastischen Matrixkunststoffen hergestellt /AVK99/. Dabei haben sich
einige typische Materialkombinationen für bestimmte Anwendungsbereiche etabliert:
Glasfaserverstärkte ungesättigte Polyester- und Vinylesterharze (GFK) werden aufgrund ihrer
relativ niedrigen Festigkeit und Steifigkeit vor allem eingesetzt, wenn die Anforderungen in
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften und die Gewichtsreduktion relativ niedrig sind.
Aufgrund der niedrigen Rohstoffpreise weisen GFK ein hervorragendes Preis-
Leistungsverhältnis auf. Weitere Vorteile sind die gute elektrische Isolationswirkung und die
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hervorragende chemische Beständigkeit, so dass GFK z.B. für Isolationselemente in der
Hochspannungstechnik und für Rohrleitungen im chemischen Anlagenbau eingesetzt werden
/Wea97, Jac97, Tra97, Klü91/. Aufgrund der guten dynamischen Eigenschaften finden GFK
Einsatz in Blattfedern für LKW /Jun88, Puc90/ sowie Rotorblättern für Windkraftanlagen
/Kra94/.
Höchstleistungs-FVK werden in der Regel aus kohlenstofffaserverstärktem Epoxidharz (CFK)
hergestellt, dessen Eigenschaften deutlich über denen der GFK liegen. Aufgrund des wesent-
lich höheren Preisniveaus der Rohstoffe wurde CFK lange Zeit vor allem in der Luft- und
Raumfahrtindustrie eingesetzt /Bec98, Fro98/. Mittlerweile finden sich aber auch im Spezial-
maschinenbau und in der Antriebstechnik immer mehr Anwendungen aus CFK /Bro98,
Geh89, Spu96/. Durch Einsatz sogenannter „Heavy Tow“-Rovings mit bis zu 320 000 Fila-
menten pro Roving, die in Zukunft sehr preiswert auf den Markt kommen werden, wird ein
deutlicher Preisrutsch und ein Vordringen von CFK auch in Anwendungsbereiche mit hohem
Kostendruck prognostiziert /Dry97/. Neben den genannten typischen Faser-
Matrixkombinationen werden, vor allem für brandsichere und hoch temperaturbeständige
Bauteile, Phenolharze und Isocyanurate sowie verschiedene Spezialharze eingesetzt /Woo89,
Gib94, Can96, Cri00, Woo00/. Für den ballistischen Schutz und andere Anwendungen mit
hohen Anforderungen an Schlagzähigkeit und Energieaufnahme kommen vor allem Aramid-
fasern, vereinzelt auch hochverstreckte Polyethylenfasern zum Einsatz /Gor89/.
FVK mit Duroplastmatrix weisen neben den genannten Vorteilen auch eine Reihe von
Nachteilen auf: Duroplastische Kunststoffe sind chemisch vernetzt und daher im Gebrauchs-
zustand hart und spröde. Bei Stoßbeanspruchung kann es zur Rissbildung in der Matrix kom-
men, die den Werkstoff schwächt. Außerdem können Duroplaste aufgrund der Vernetzung
weder aufgeschmolzen noch gelöst werden, so dass z.B. ein Recycling durch Umschmelzen
oder Trennung der Fasern von der Matrix nicht möglich ist. Gerade für die Automobilindust-
rie stellt dies eine große Einschränkung dar.
Um die Nachteile duroplastischer Matrizes zu umgehen, werden seit längerem auch thermo-
plastische FVK (T-FVK) mit einer Matrix aus Polypropylen (PP), Polyamid (PA) oder Poly-
etheretherketon (PEEK) eingesetzt /Bei91, Hou95, Woo89/. Diese zeichnen sich gegenüber
den Duroplasten durch ihre höhere Bruchdehnung und Schlagzähigkeit, die hervorragende
chemische Beständigkeit und ihre Schmelzbarkeit aus. Dadurch lassen sich T-FVK durch
Schweißen und Spritzgießen mit thermoplastischen Anschlussteilen verbinden /Dyc98,
Tod90/ und es ist ein Recycling, z.B. durch Umformen oder Verarbeitung zu kurzfaserver-
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stärkten Spritzgussformmassen, möglich. Aus diesem Grund haben sich thermoplastische
Matrizes für langfaserverstärkte Pressmassen auf breiter Basis etabliert. Die Herstellung end-
losfaserverstärkter T-FVK aus Rovings oder Prepregbändern ist in typischen Verfahren wie
Faserwickeln, Tapelegen, Pultrusion oder Flechten allerdings verfahrenstechnisch deutlich
aufwendiger /NN95, Nei97/. Aufgrund der hohen Schmelzeviskosität der Thermoplaste sind
sehr hohe Prozesstemperaturen und hohe Konsolidierungskräfte notwendig, um eine gute Im-
prägnierung der Fasern zu erzielen. Bisher haben sich endlosfaserverstärkte Thermoplaste
daher nur in speziellen Anwendungen etablieren können /Dür92, NN96, Ahr98/. Für die Zu-
kunft wird allerdings eine verstärkte Nachfrage nach gewebeverstärkten Thermoplasten prog-
nostiziert, die sich automatisierbar zu flächigen oder leicht gekrümmten Bauteilen umformen
lassen /Poh99/. Neben den verarbeitungstechnischen Nachteilen wird der Einsatzbereich
thermoplastischer Matrizes in FVK vor allem durch ihre ausgeprägte Kriechneigung einge-
schränkt, die den Einsatztemperaturbereich begrenzt. Die Anwendung hochtemperaturbestän-
diger Thermoplaste wie PEEK ist wegen des sehr hohen Rohstoffpreises auf wenige Spezial-
anwendungen beschränkt.
Als alternative Matrixsysteme zu den Duroplasten und Thermoplasten bietet sich als dritte
Kunststoffklasse auch die der Elastomere an, die eine Reihe hervorragender Eigenschaften
aufweisen. Elastomere sind wie die Duroplaste chemisch vernetzt und daher nicht auf-
schmelzbar1. Aufgrund der relativ geringen Vernetzungsdichte weisen die Elastomere jedoch
ein zäh-hartes bis weich-elastisches Verhalten sowie eine hervorragende Schlagzähigkeit auf.
Im Vergleich zu den Thermoplasten ist vor allem die hervorragende Kaltzähigkeit und die
geringe Kriechneigung der Elastomere von Vorteil.
Elastomere haben als Matrixkunststoffe in FVK bisher nur geringe Bedeutung erlangt, da
FVK vor allem unter der Zielsetzung einer möglichst hohen Steifigkeit eingesetzt werden.
Erste Anwendungen zeigen jedoch, dass elastomere Matrizes den Einsatzbereich konventio-
neller FVK erweitern können und neuartige Anwendungen möglich machen /Ede98, Ber98/.
Es muss dabei unterschieden werden zwischen den seit langem auf breiter Basis eingesetzten
faserverstärkten Elastomerprodukten, die nur in bestimmten Bereichen mit Fasern verstärkt
sind, und den neuen Faserverbundkunststoffen mit Elastomermatrix (E-FVK), in denen die
Fasern homogen in der Matrix verteilt sind und einen integralen Teil des Werkstoffs ausma-
                                                
1 Eine Ausnahme bildet die Gruppe der thermoplastischen Elastomere (TPE), die aufgrund starker physikali-
scher Vernetzungen elastomere Eigenschaften aufweisen, aber dennoch schmelzbar sind. In gewissem Um-
fang werden TPE auch für faserverstärkte Produkte eingesetzt /Sho97; Keu99/.
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chen. Diese E-FVK verbinden eine hohe Festigkeit mit einer erhöhten Dehnfähigkeit und
schließen somit eine Lücke zwischen den konventionellen FVK, die vor allem auf eine hohe
Steifigkeit und Festigkeit ausgelegt sind, und den faserverstärkten Elastomeren, die trotz der
Faserverstärkung vor allem flexibel und dehnfähig sein müssen (Bild 1.2). Für die Fertigung
von Bauteilen aus solchen E-FVK kommen je nach Art des verwendeten Matrixelastomeres
sowohl die Fertigungsverfahren für FVK als auch die in der Gummiindustrie üblichen Prozes-
se in Frage.
FVK
Verstärkte Elastomere
E-FVK
Bruchdehnung
E-
M
od
ul
4m
m
Querschnitt FVK
Querschnitt faserverstärktes Elastomer
Bild 1.2: Eigenschaftsspektrum der FVK mit Elastomermatrix (schematisch)
Figure 1.2: Range of properties of elastomer matrix composites (schematic)
1.1 Problemstellung
Die Verwendung von Elastomeren als Matrix für FVK ist bisher nur sehr punktuell an spe-
ziellen Anwendungen und Materialkombinationen untersucht worden. Erste Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich Elastomere prinzipiell zur Fertigung von FVK eignen und dass eine
Verarbeitung bei ausreichend niedriger Viskosität des Elastomers auf herkömmlichen Ferti-
gungsanlagen erfolgen kann. So untersuchten Gabrys et al. die Fertigung von schnell rotie-
renden Schwungscheiben mit Polyurethanmatrix im Faserwickelverfahren /Gab97/ und
Peel et al. die Herstellung und Verarbeitung von Prepregs mit Silikon- und Polyurethanmatrix
/Pee98/. Epstein et al. untersuchten den Einsatz verschiedener Elastomerlatizes zur Tränkung
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von Faserstrukturen /Eps92a, Eps92b/. Weiterhin wurden Untersuchungen zur Verwendung
von Polyurethanen als Matrix für Prepregs und langfaserverstärkte Pressmassen durchgeführt
/Awa93, Sta99/. In diesen Untersuchungen wurden allerdings nur spezielle Faser-
Matrixkombinationen untersucht, die sich aus einer Anwendung ergaben. Arbeiten zur detail-
lierten Analyse des Materialverhaltens sowie vergleichende Untersuchungen möglicher Faser-
Matrixkombinationen finden sich in der Literatur bisher nicht. Zudem schlagen diese Arbeiten
nicht die Brücke zu den vielen in der Gummiindustrie etablierten Verfahren, die von der Vor-
bereitung der Rohstoffe über die weitere Vorbehandlung und –konfektionierung bis zu stark
spezialisierten Fertigungsprozessen reichen. Viele dieser Prozesse können adaptiert und in die
Fertigungsprozesse für FVK integriert werden, um flexible und effiziente Fertigungskonzepte
für E-FVK zu entwickeln. Ebenso können die entwickelten Konzepte in der Gummiindustrie
genutzt werden, um dort Prozesse effizienter zu machen und Produkte zu optimieren.
1.2 Zielsetzung
Aufbauend auf den vorhergehenden Arbeiten werden in dieser Arbeit die Grundlagen für die
Fertigung und Anwendung von E-FVK systematisch aufbereitet und erweitert. Das für die
Auslegung und Fertigung von E-FVK notwendige Material- und Prozesswissen ist bisher
nicht in geschlossener Form zugänglich, sondern erstreckt sich über eine große Anzahl von
industriellen Bereichen von der Rohstoffchemie bis zu unterschiedlichsten Anwendungsberei-
chen.
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist daher die umfassende Analyse und Klassifizierung
der für die Anwendung in E-FVK in Frage kommenden Elastomersysteme. Diese bildet die
Basis für eine gezielte Materialauswahl und die Entwicklung von Fertigungsprozessen. An-
hand verschiedener Fertigungsverfahren werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Ferti-
gungsmöglichkeiten für E-FVK beschrieben und Möglichkeiten zur Charakterisierung ver-
schiedener Faser-Matrixkombinationen vorgestellt. Anhand unterschiedlicher Probekörperge-
ometrien werden die Eigenschaften verschiedener E-FVK ermittelt und im Vergleich zu her-
kömmlichen FVK mit Duroplast- und Thermoplastmatrix bewertet. Zum Abschluss werden
mögliche Anwendungsgebiete für E-FVK herausgearbeitet und anhand realisierter Beispiel-
bauteile vertieft.
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2 STAND DER TECHNIK
2.1 Fertigungsverfahren für Bauteile aus endlosfaserverstärkten Kunststoffen
Die Fertigungsverfahren für Bauteile aus endlosfaserverstärkten Kunststoffen können allge-
mein nach der Form der verwendeten Verstärkungshalbzeuge eingeteilt werden. Man unter-
scheidet dabei die Verarbeitung von Rovings (Bild 2.1) und textilen Verstärkungshalbzeugen,
wie Geweben, Gelegen, Geflechten oder Maschenwaren (Bild 2.2).
Nach /Bla99/
Nach /NN98a/
Spulen-
ständer
Matrixharz
Walkstrecke
Fadenauge
Tränkbad Wickelkern
Flechtklöppel
Flechtkegel
Maschinen-
gestell
Schaumkern
Faserwickeln
Flechten
Vliese
oder Gewebe
     (optional)
   Spulen-
    gatter
Tränkbad
Werkzeug     Abzug
Pultrusion
Bild 2.1: Verarbeitung von Rovings
Figure 2.1: Processing of rovings
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Die am weitest verbreiteten Verfahren zur Verarbeitung von Rovings sind das Faserwickelver-
fahren, das vor allem für rotationssymmetrische Hohlkörper eingesetzt wird, und das Pultrusi-
onsverfahren zur kontinuierlichen Herstellung endlosfaserverstärkter Profile. Im Flechtverfah-
ren werden sowohl Halbzeuge und Vorformlinge für FVK hergestellt, als auch verlorene Ker-
ne mit einer Faserverstärkung beflochten.
Nach /Mic92/
Nach /Töp00/
Nach /Was99/
Gelcoat
Trennmittel
einseitiges Werkzeug
Wirrfasermatte
Gewebe
Handlaminieren
Preform
Anguß
zweiseitiges
Werkzeug
Harz Temperierung
Harzinjektions- 
verfahren
(RTM)
Vakuumfolie
Verteilmedium
Trenngewebe
Laminat
einteilige Form
Fließrichtung
Harz
Harzinfusions-
verfahren (RI) 
Bild 2.2: Verarbeitung flächiger Verstärkungstextilien
Figure 2.2: Processing of textile reinforcements
Textile Halbzeuge werden vor allem im Handlaminierverfahren, bei dem ein mehrschichtiges
Laminat in einer einseitigen Form aufgebaut wird, und in den Injektionsverfahren verarbeitet,
bei denen ein trockener Schichtaufbau aus Fasern oder ein endkonturnaher Faserpreform
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durch Über- (Resin Transfer Molding, RTM) oder Unterdruck (Resin-Infusion-Process, RI)
von einem Matrixharz durchflossen und so imprägniert wird.
Neben den Nassverfahren, bei denen die Verstärkungsfasern im Formgebungsprozess mit ei-
nem flüssigen Matrixharz getränkt werden, können auch Prepregs verwendet werden.
Prepregs sind Rovings oder Textilien, die mit einem hochviskosen, vorvernetzten Matrixharz
getränkt sind und verarbeitungsfertig geliefert werden.
2.2 Fertigungsverfahren für Bauteile aus faserverstärkten Elastomeren
Die geringe Steifigkeit der meisten Elastomere erfordert für hochbelastete Bauteile eine ge-
zielte Verstärkung, so dass es eine nahezu unübersehbare Fülle von faserverstärkten Elasto-
merprodukten gibt. Eingesetzt werden vor allem dünne Stahldrähte und eine breite Palette von
Kunstfasern, wie Polyester-, Aramid- oder Polyamidfasern, sowie Naturfasern, z.B. aus
Baumwolle.  Neben Schnittfasern, die zur Verstärkung des Elastomers eingesetzt werden
/Pol95/, kommen die unterschiedlichsten endlosen Verstärkungshalbzeuge von einzelnen
Cords2 bis zum Gewebe zur gezielten Verstärkung von Elastomerbauteilen zum Einsatz. Im
Gegensatz zu den FVK, in denen die Fasern integraler Bestandteil des Werkstoffes sind und
gleichmäßig in der Matrix verteilt vorliegen, konzentrieren sich die Verstärkungsfasern in
Elastomerbauteilen zumeist in definierten Zugschichten (Bild 2.3).
Querschnitt eines Zahnriemens Querschnitt eines GFK-Laminates
4 
m
m
0,
5 
m
m
Bild 2.3: Faserverstärkung eines FVK und eines Elastomerbauteils
Figure 2.3: Fiber reinforcement in a composite and an elastomer part
                                                
2 Nicht flächige Verstärkungshalbzeuge, z.B aus verdrillten Einzelfasern, werden in der Gummiindustrie als
Cords bezeichnet. Die Struktur der Cords sowie die Rezeptur des verwendeten Haftvermittlers werden oft
sehr spezifisch an eine bestimmte Anwendung angepasst.
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Die Herstellung faserverstärkter Elastomere erfolgt daher in den meisten Fällen durch sukzes-
sives Aufbringen von Elastomer- und Verstärkungsschichten, die anschließend durch Vulka-
nisation verbunden werden /Hof89/. Prozesse dieser Art werden zur Herstellung von Reifen,
Antriebsriemen, Förderbändern, Schläuchen und anderen Produkten eingesetzt. Dabei werden
sowohl textile Halbzeuge verarbeitet als auch textile Prozesse, wie das Beflechten der
Schlauchseele bei der Fertigung armierter Schläuche oder das Wickeln der Cordlagen in An-
triebsriemen, direkt in den Prozess integriert (Bild 2.4).
FestigkeitsträgerInnengummi
Zwischengummi
Außengummi
1. Abschnitt 2. Abschnitt 3. Abschnitt 4. Abschnitt
Vulkanisation
Fertigung
auf Dornen
Dornlose
Fertigung
/Sto00/
Bild 2.4: Herstellung armierter Schläuche
Figure 2.4: Production of reinforced hoses
Die direkte Tränkung der Verstärkungstextilien mit dem Matrixkunststoff, wie sie bei der
Herstellung von FVK üblich ist, findet in der Gummiindustrie nur zur Herstellung flächiger
Gewebebeschichtungen und zur Herstellung vorkonfektionierter Verstärkungshalbzeuge An-
wendung /Ada95/ (Bild 2.5).
Neben den konventionellen Prozessen finden sich aber auch einige spezielle Verfahren, die
für hochverstärkte Hochleistungsbauteile eingesetzt werden. So werden z.B. Luftfedern und
Hebebälge aus einzelnen Cords und einer Elastomermatrix in einem Wickelverfahren gefer-
tigt, das dem Faserwickelverfahren für FVK sehr ähnlich ist (Bild 2.6).
10 2 STAND DER TECHNIK
/Ada95/
Textil
Kalander
Rakel
Elastomer
Rakelbeschichtung
Abstreifer
Einstellwalze
Übertragungs-
walze
Gummiwalze
Elastomer
Textil
Walzenbeschichtung
Textil
Elastomer
Gegenläufige Rollen
Bild 2.5: Verfahren zur Textilbeschichtung
Figure 2.5: Textile coating techniques
Pneumatische Hebebälge Luftfeder für LKW
/Zumro B.V./ /ContiTech/
Bild 2.6: Endlosfaserverstärkte Elastomerbauteile
Figure 2.6: Continuous fiber reinforced elastomer parts
2.3 Niedrigviskose Matrixelastomere
Die Randbedingungen für die Auswahl geeigneter Elastomere für E-FVK werden vor allem
durch ihre Verarbeitungseigenschaften bestimmt. So muss das Matrixelastomer zum einen in
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einer sehr niedrigviskosen Form verfügbar sein, um eine vollständige und gleichmäßige
Tränkung der Verstärkungsfasern und die innige Verbindung der einzelnen Lagen eines
Laminates zu ermöglichen. Andererseits muss die Matrix nach erfolgter Tränkung möglichst
zügig aushärtbar sein. Diese Voraussetzungen werden von einer Vielzahl kommerziell
erhältlichen Elastomersysteme erfüllt, die sich sowohl in der Struktur des Polymers als auch
im Aggregatzustand stark voneinander unterscheiden. Die Fülle der unterschiedlichen
Anwendungsbereiche solcher Elastomersysteme, die von der Herstellung von Formteilen bis
zu Rohstoffen für die Klebstoff-, Papier- und Textilindustrie reichen, erschwert eine gezielte
Materialauswahl. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Elastomersysteme daher
zunächst anhand des Aggregatzustandes eingeteilt:
Häufig werden nur Elastomere, die für den Verguss von Bauteilen etc. verwendet werden, als
Gießelastomere bezeichnet. Da aber auch in anderen Anwendungsgebieten ähnliche Systeme
verwendet werden, erscheint es sinnvoll, den Begriff hier etwas weiter zu fassen. Im Folgen-
den werden daher unter dem Begriff Gießelastomere alle Materialien zusammengefasst, die
durch eine Vernetzungsreaktion von einer niedrigviskosen Flüssigkeit in den festen Zustand
übergehen und die weder Lösungsmittel enthalten, noch in Form einer Dispersion vorliegen.
Als Elastomerlösungen werden alle Systeme bezeichnet, in denen das Polymer in einem Lö-
sungsmittel gelöst ist, welches bei der Verarbeitung entfernt werden muss.
Unter dem Begriff Dispersionen werden alle Systeme zusammengefasst, in denen das Polymer
in Tröpfchen- oder Partikelform in einem wässrigen Dispersionsmittel dispergiert ist, das bei
der Verarbeitung entfernt werden muss.
2.3.1 Gießelastomere
Gießelastomere nach obiger Definition kommen in äußerst unterschiedlichen Anwendungsge-
bieten zum Einsatz. So werden sie in der Elektroindustrie zur Einbettung elektrischer und e-
lektronischer Komponenten, in der Automobilindustrie für Zahnriemen, Dichtungen und
Dämpfer und in der Bauindustrie als Dicht-, Fugen- und Beschichtungsmassen verwendet.
Weitere Anwendungen finden sich z.B. im Maschinenbau (Walzenbeschichtungen, Trans-
portbänder etc.) und der Medizintechnik (Kanülen, Schläuche und Implantate /Bor73/).
Aufgrund des weiten Anwendungsgebietes ist eine große Anzahl unterschiedlicher Elastomer-
systeme nach der oben genannten Definition verfügbar, wobei vor allem Systeme auf der Ba-
sis von Polyurethanen und Silikonen geeignete Verarbeitungseigenschaften für die Fertigung
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von Faserverbundkunststoffen aufweisen. Aus diesem Grund werden diese Polymere im fol-
genden Kapitel besonders hervorgehoben.
2.3.1.1 Polyurethane
Die Polyurethane bilden eine äußerst vielseitige Materialgruppe, da die Flexibilität der
zugrunde liegenden chemischen Reaktionen eine große Variationsbreite der physikalisch-
chemischen Eigenschaften ermöglichen. Polyurethanelastomere zeichnen sich vor allem durch
ihre hohe Verschleißfestigkeit und ihre hohe Elastizität in allen Härtebereichen aus /Awa93/.
Die Polyurethansynthese durch Umsetzung von Isocyanaten mit OH- oder NH2-
gruppenhaltigen Verbindungen wurde 1937 von Otto Bayer erstmals beschrieben /NN37/.
Trotz einer Reihe von Neu- und Weiterentwicklungen ist die grundlegende Chemie bis heute
gleich geblieben.
Isocyanate bestehen im Allgemeinen aus einem Restmolekül mit mehreren reaktiven NCO-
Gruppen:
R-(-N=C=O)n, n=2 bis 4 (Gl. 2.1)
Die hochreaktiven NCO-Gruppen können z.B. mit der OH-Gruppe eines Polyols zu einer Ur-
ethangruppe reagieren:
      R-(-N=C=O) + R‘-OH = R-NH-CO-OR‘
Isocyanat + Polyol = Urethan
(Gl. 2.2)
Unter entsprechenden Reaktionsbedingungen können die Urethangruppen mit weiterem Iso-
cyanat reagieren (Allophanatvernetzung). Noch stärker als mit OH-Gruppen reagieren die
NCO-Gruppen mit den NH2-Gruppen von Aminen unter Bildung von Harnstoffgruppen:
R-(-N=C=O) + H2NR‘= R-NH-CO-NHR‘
Isocyanat + Amin = Harnstoff (Gl. 2.3)
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Ähnlich wie die Urethangruppen können auch die Harnstoffgruppen unter entsprechenden
Bedingungen mit weiterem Isocyanat reagieren (Biuretvernetzung). Eine weitere wichtige
Reaktion ist diejenige der Isocyanate mit Wasser und mit Karbonsäuren, die zur Abspaltung
von CO2 führt. Aufgrund dieser Nebenreaktionen müssen die Isocyanate unter Ausschluss der
Luftfeuchtigkeit gelagert und die Polyole in der Regel vor der Verarbeitung getrocknet wer-
den, um Blasenbildung zu verhindern.
Je nach Struktur der verwendeten Reaktionspartner werden lineare Polymerketten oder mehr
oder weniger stark vernetzte dreidimensionale Molekülnetzwerke gebildet. Das Eigenschafts-
spektrum der Polyurethane reicht daher von harten, stark vernetzten Duroplasten bis hin zu
weichen, schwach vernetzten Elastomeren. Gießfähige Polyurethanelastomere werden unter-
schieden in heiß- und kalthärtende Systeme, die sich in ihrem Aufbau und ihren Eigenschaften
deutlich unterscheiden.
Für gießfähige Polyurethansysteme werden vor allem Isocyanate auf der Basis von Diisocya-
nato-diphenylmethan (MDI) oder Diisocyanato-toluol (TDI) eingesetzt. Diese Isocyanate sind
Gemische aus unterschiedlichen Isomeren, deren Zusammensetzung variiert werden kann
(Bild 2.7). Für hochwertige Gießpolyurethane kommt auch das Naphtalin-1,5-diisocyanat
(NDI) zum Einsatz.
nach /Awa93/
2,4-TDI
2,6-TDI
Diisocyanatotoluol (TDI)
CH2
NCO
Diisocyanato-diphenylmethan (MDI)
NCO
CH2
NCO
NCO
CH2
NCO
NCO
NCO
4,4'-MDI 2,4'-MDI 2,2'-MDI
Naphtalin-1,5-
diisocyanat
(NDI)
CH3
NCO
NCO
CH3
NCOOCN
NCO
Bild 2.7: Isocyanate für PUR-Elastomere
Figure 2.7: Isocyanates for PU elastomers
Für heißhärtende Gießpolyurethane wird das MDI häufig in niedermolekularer Form verwen-
det, während TDI-Systeme fast ausschließlich in präpolymerisierter Form eingesetzt werden.
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Solche oligomeren Präpolymere entstehen durch teilweise oder vollständige Umsetzung eines
Polyols mit Isocyanat und weisen je nach Molverhältnis der Reaktionspartner OH- oder NCO-
Endgruppen auf. Diese Endgruppen sowie überschüssiges Isocyanat können dann mit einem
geeigneten Vernetzer weiter umgesetzt werden. Gegenüber den Monomeren weisen die Prä-
polymere arbeitshygienische Vorteile auf, da sie einen wesentlich geringeren Anteil an flüch-
tigem monomeren Isocyanat enthalten. Weiterhin werden die Bildung der langkettigen Weich-
segmente und die Bildung der Hartsegmente bzw. die Vernetzung zeitlich getrennt und uner-
wünschte Nebenreaktionen durch die hochreaktiven Vernetzer reduziert.
Für heißhärtende Polyurethanelastomere werden lineare, langkettige Polyester- oder Poly-
etherpolyole eingesetzt (Bild 2.8). Polyesterpolyole entstehen z.B. durch Polykondensation
mehrfunktioneller Karbonsäuren und Hydroxylverbindungen (Alkohole oder Phenole) und
weisen in der Regel eine mittlere Molmasse von 400 bis 6000 auf. Durch Variation der Kar-
bonsäure bzw. der Hydroxylverbindung können die Eigenschaften des Polyesterpolyols in
weiten Grenzen variiert werden. Polyurethane auf Polyesterbasis sind anfällig gegen Feuch-
tigkeit, da die Polyesterkomponente durch Hydrolyse angegriffen wird. Polyetherpolyole ent-
stehen durch Polymerisation von Epoxiden (z.B. Ethylenoxid und Propylenoxid) mit poly-
funktionellen Alkoholen, wobei durch Wahl des Alkohols sowie durch Copolymerisation ver-
schiedener Epoxide eine große Bandbreite an Eigenschaften erreicht werden kann. Typische
Polyetherpolyole haben eine mittlere Molmasse von 200 bis 10000. Polyetherpolyurethane
sind im Vergleich zu den Polyesterpolyurethanen wesentlich hydrolysebeständiger.
nach /Awa93/
HO-R-O[-CO-R'-CO-O-R-O]n-Hlineares Polyesterpolyol:
lineares Poletherpolyol: HO-CH-CH2-[O-CH-CH2]n-CH2-CH-OH
R R' R
Epoxid:  Ethylenoxid   R=H
                     
              Propylenoxid  R=CH3 
R=  Alkoholrest
R'= Säurerest
Startalkohol: Ethylenglykol   R=H
                     Propylenglykol R=CH3
Bild 2.8: Lineare Polyole für PUR-Elastomere
Figure 2.8: Linear polyols for PU elastomers
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Während der Reaktion werden die Polyolmoleküle durch Reaktion mit dem Diisocyanat ver-
längert und es entsteht ein festes Produkt. Aufgrund der linearen Struktur der Reaktionskom-
ponenten kommt es dabei nicht zur Ausbildung eines räumlichen Netzwerks aus kovalent ge-
bundenen Polymerketten. Werden allerdings kurzkettige Diole oder aromatische Diamine als
Vernetzer zugesetzt, so führen diese beim Einbau in die linearen Ketten zur Ausbildung von
starren Kettensequenzen, die sich zu „Hartsegmenten“ zusammenlagern (Bild 2.9). Diese
Hartsegmente wirken wie eine physikalische Vernetzung in der weicheren Matrix aus linearen
„Weichsegmenten“. Auch Wasserstoffbrücken tragen zur Festigkeit des Werkstoffs bei. Im
Gegensatz zu den heißhärtenden Polyurethanelastomeren kommen in kalthärtenden Systemen
verzweigte Polyole zum Einsatz, die mit Diisocyanaten zu weitmaschig vernetzten dreidimen-
sionalen Netzwerken reagieren.
Hartsegment
(Vernetzergruppen)
Weichsegment
(lineare Ketten)
segmentiertes
PUR
nicht
segmentiertes
PUR
nach /Awa93/
Bild 2.9: Segmentiertes und nicht segmentiertes PUR-Elastomer
Figure 2.9: Segmented and non-segmented PU elastomer
Als Vernetzer hat sich bei Einsatz von Isocyanaten auf TDI-Basis vor allem das 3,3‘-Dichlor-
4,4‘diaminophenylmethan (MOCA) durchgesetzt (Bild 2.10). Heißhärtende MDI-Systeme
werden meist mit einem kurzkettigen Diol vernetzt, wobei das Butandiol-1,4 die größte Be-
deutung erlangt hat.
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nach /Awa93/
CH2H2N
Cl Cl
NH2 HO-[CH2]4-OH
3,3'-Dichlor-4,4'-
diaminophenylmethan
(MOCA) Butandiol-1,4
Bild 2.10: Vernetzer für Polyurethane
Figure 2.10: Curing agents for polyurethanes
Zäh-harte Gießpolyurethane werden z.B. als Elektroisolationsstoffe, Vergussmassen für elek-
trische und elektronische Komponenten sowie für Formteile eingesetzt und treten damit in
Konkurrenz zu duroplastischen Epoxid- und ungesättigten Polyesterharzen. Bei den weich-
elastischen Gießelastomeren unterscheiden sich die Anwendungsgebiete nach den Härtungs-
bedingungen. Kalthärtende Gießpolyurethane werden z.B. für großflächige Anwendungen im
Bausektor (Laufbahnen in Sportstadien, Dichtungen für Steinzeugrohre), Formen für Zement-
guss, den Modellbau sowie den Verguss temperaturempfindlicher elektronischer Baugruppen
verwendet /Cla99; Awa93/. Heißhärtende Gießpolyurethane finden z.B. Verwendung zur Her-
stellung von äußerst verschleißfesten Antriebsriemen /Gro98/ und für die Beschichtung von
Walzen /Seg99/.
2.3.1.2 Silikone
Silikonkautschuke und Silikonharze sind im Gegensatz zu den Polyurethanen und den meisten
anderen Elastomeren überwiegend anorganisch in ihrem Aufbau. Die Molekülketten der Sili-
kone bestehen nicht aus Kohlenstoffatomen, wie bei organischen Kunststoffen, sondern aus
Silizium und Sauerstoff. Aufgrund der hohen Stabilität der Silizium-Sauerstoff-Bindung wei-
sen die Silikone eine hohe Wärmebeständigkeit auf, die nur noch von einigen Fluorpolymeren
übertroffen wird /Hen99/. Auf der anderen Seite sind die Molekülketten der Silikone sehr be-
weglich und es treten nur geringe intermolekulare Kräfte auf, so dass die Silikone auch bei
niedrigen Temperaturen noch eine hervorragende Flexibilität aufweisen. Die  Silikonpolymere
decken daher einen weiten Einsatztemperaturbereich von –120°C bis über 250°C ab /NN91/.
Neben ihren vorteilhaften physikalisch-chemischen Eigenschaften zeichnen sich Silikone auch
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durch ihre gute physiologische Verträglichkeit sowie durch ihre weitgehende Geruchs- und
Geschmacksneutralität aus, so dass sie für medizinische und  hygienische Artikel eingesetzt
werden /Hen99, Bor73/.
Während andere Siliziumverbindungen, wie z.B. Quarz, eine starre kristalline Struktur auf-
weisen, wird dies bei Silikonpolymeren durch Einbau von Methyl-, Vinyl- oder Phenolgrup-
pen in die Wiederholungseinheit der Ketten verhindert. Silikone weisen daher im unvernetz-
ten Zustand viskose Eigenschaften auf (Bild 2.11).
CH3Si
CH3
CH3
O
CH3
CH3
CH3 Si
n
OSi
CH3
CH=CH
m
OSi
CH3
CH3
n<<m, m=200-6000
vernetzbarer
VMQ-Silikonkautschuk
CH3Si
CH3
CH3
O
CH3
CH3
CH3 Si
m
OSi
CH3
CH3
m=200-6000
MQ-Silikonkautschuk
(Poly-dimethylsiloxan)
nach /NN91/
Bild 2.11: Struktur von Silikonkautschuken
Figure 2.11: Structure of silicone rubber
Ausgangsprodukt der Silikonpolymere sind bifunktionelle Siloxane, die durch Hydrolyse oder
Methanolyse aus organischen Chlorsilanen hergestellt werden /NN91/. Dabei entsteht ein
Gemisch aus linearen und zyklischen Oligomeren. Diese Oligomere können anschließend
durch Polykondensation (lineare Oligomere) bzw. Polymerisation (zyklische Oligomere) zu
hochmolekularen linearen Silikonpolymeren umgesetzt werden (Bild 2.12). Dabei ist eine
hohe Reinheit des oligomeren Ausgangsproduktes nötig, da Restgehalte an tri- und tetrafunk-
tionellen Siloxanen zur Bildung verzweigter Ketten oder Vernetzungen führen. Ausgangspro-
dukte mit hohem Gehalt an tri- und tetrafuntionellen Siloxanen führen zu stark vernetzten
molekularen Netzwerken und werden daher zur Herstellung duroplastischer Silikonharze ein-
gesetzt /Gra88/.
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Bild 2.12: Synthese linearer Silikonpolymere
Figure 2.12: Synthesis of linear silicone polymers
Die meisten Silikonpolymere werden aus Dimethylchlorsilan hergestellt, so dass die Wieder-
holungseinheiten jeweils zwei Methylgruppen enthalten (Bild 2.11). Dieser Poly-dimethyl-
siloxan-Kautschuk3 (MQ) lässt sich allerdings nur schwer vernetzen und hat keine industrielle
Bedeutung erlangt. Daher werden durch Copolykondensation oder Copolymerisation von
Methylsilan mit anderen Organochlorsilanen Copolymere hergestellt, die neben Methylgrup-
pen einen bestimmten Anteil anderer organischer Gruppen enthalten /Fre63/. So enthalten die
meisten kommerziellen Silikonkautschuke einen Anteil von 0,5 bis 4,5 Mol-% an Vinylgrup-
pen, die aufgrund der leicht spaltbaren C=C-Doppelbindung vernetzt werden können (VMQ-
Kautschuk). Durch Substitution weiterer Methylgruppen können spezielle Eigenschaften der
Elastomere erreicht werden. So führt die Substitution von Phenylgruppen zur Verbesserung
der Kälteflexibilität und die Substitution fluorhaltiger Gruppen zur Verbesserung der Medien-
beständigkeit des Elastomers /NN91/. Für additionsvernetzende Systeme sind weiterhin die
Polymethylsiloxane von Bedeutung, bei denen eine Methylgruppe der Wiederholungseinheit
durch ein Wasserstoffatom ersetzt ist.
Die Viskosität der Silikone wird hauptsächlich durch das Molekulargewicht des Polymers
bestimmt, wobei man zwischen hochviskosen Festkautschuken mit hohem Molekulargewicht
und niedrigviskosen Flüssigkautschuken mit niedrigerem Molekulargewicht unterscheidet.
Als Gießsilikone werden im Allgemeinen niedrigviskose Polysiloxane mit relativ geringem
Molekulargewicht verwendet.
                                                
3 Klassifizierung und Bezeichnung nach ASTM D 1418
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Die Vernetzung von Silikonkautschuken erfolgt über die Doppelbindungen der Vinylgruppen
innerhalb der Molekülkette oder über die Endgruppen. Aufgrund der Vielfalt an Silikon-
kautschuken wird eine Einteilung häufig anhand der Vernetzungsreaktion vorgenommen.
Hochviskose Festkautschuke mit einem hohen Molekulargewicht werden in der Regel durch
eine radikalische Reaktion vernetzt, die durch den Zerfall eines Peroxids durch Wärmezufuhr
initiiert wird /Fre63/. Man spricht daher von heißvulkanisierenden (HTV) Kautschuken
/NN91/. Bei der Peroxidvernetzung handelt es sich um eine Polykondensation, bei der nie-
dermolekulare Spaltprodukte entstehen. Diese diffundieren mit der Zeit aus dem Elastomer
aus oder werden durch Tempern entfernt. Aufgrund der Abspaltung des Nebenproduktes tritt
bei der Peroxidvernetzung ein deutliches Schrumpfen des Materials auf. Da die Radikale an
allen funktionellen Gruppen angreifen können, ist die Vernetzungsdichte im Elastomer ab-
hängig von der Konzentration des Peroxids /NN91/. Auch die Vernetzungsgeschwindigkeit
hängt von der Peroxidkonzentration ab, so dass der Verlauf der Peroxidvernetzung nur be-
grenzt beeinflusst werden kann /Ger99/.
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OH4 + Si
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CH3
O Si
O
O
O Si
CH3
CH3
Si CH3H3C
Si CH3H3C
+ 4 ROH
lineares Silikon  +   Vernetzer vernetztes Silikon     + Spalt-produkt
Zinn-
Katalysator
(z.B. ein Essigsäureester) (z.B. Essigsäure)
nach /NN91/
Bild 2.13: Kondensationsvernetzung eines RTV-Silikonkautschuks
Figure 2.13: Condensation cross-linking of cold curing silicone rubber
Niedrigviskose Gießelastomere weisen im Gegensatz zu den Festkautschuken zumeist ein
geringes Molekulargewicht auf und werden ausschließlich über die funktionellen Endgruppen
vernetzt. Die Vernetzungsdichte ergibt sich daher aus der Kettenlänge /NN91/ und hängt nicht
von der Vernetzerkonzentration ab. Für die Fertigung von E-FVK sind vor allem die raum-
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temperaturvernetzenden (RTV) Silikone von Bedeutung, die entweder über eine Polykonden-
sation oder eine Polyaddition vernetzt werden können.
Eine Kondensationsvernetzung von hydroxylterminierten Silikonkautschuken (OH-
Endgruppen) findet z.B. unter Einsatz eines Vernetzers auf Basis eines Esters statt (Bild 2.13).
Die endständigen Hydroxylgruppen des Silikonpolymers reagieren in diesem Fall mit dem
Vernetzer unter Abspaltung einer Säure.
Si
CH3
CH3
CH=CH2
lineares Silikon
(vinylterminiert)
Platin-
Katalysator
Si
CH3
CH3
CH=CH2 H Si
O
O
SiH
CH3
CH3 Si
CH3
CH3
Si
CH3
CH3
CH2-CH2
Si
O
O
Si
CH3
CH3
CH2-CH2
Vernetzer
(oligomeres
Methylsiloxan)
vernetztes Silikon+
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Bild 2.14: Additionsvernetzung von Silikonkautschuk
Figure 2.14: Addition cross-linking of silicone rubbers
Die Additionsvernetzung von vinylterminierten Silikonkautschuken (Vinyl-Endgruppen) fin-
det unter Verwendung von Si-H-funktionellen Vernetzern statt (Bild 2.14). Die Reaktion wird
durch einen Platinkatalysator katalysiert und verläuft bereits bei Raumtemperatur sehr schnell
ab, so dass sich die Additionsvernetzung für heißhärtende (LSR) Silikone und raumtempera-
turvernetzende Gießsilikone durchgesetzt hat /Ger99/. Aufgrund der hohen Reaktionsge-
schwindigkeit ist eine Verarbeitung nach Reaktionsstart nicht mehr einwandfrei möglich. Da-
her wird der Reaktionsbeginn über Inhibitoren verzögert, die den Platinkatalysator binden und
so unwirksam machen /Hen99/. Der Inhibitor verbraucht sich im Laufe der sogenannten Inku-
bationszeit. Dadurch wird der Katalysator wieder aktiviert und die Reaktion beginnt. Durch
Wahl des Katalysators und Inhibitors sowie des Vernetzers kann die Inkubationszeit an die
Verarbeitungsbedingungen angepasst werden. Um eine Lagerfähigkeit auch über längere Zeit-
räume zu erreichen, werden Additionssysteme in der Regel erst kurz vor der Verarbeitung aus
zwei Komponenten gemischt. Dabei enthält eine Komponente den Vernetzer und Inhibitor
und die andere Komponente den Platinkatalysator. Additionsvernetzte Silikonelastomere
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zeichnen sich durch einen äußerst geringen Schrumpf sowie das Fehlen niedermolekularer
Spaltprodukte im Elastomer aus. Nachteilig ist die Tatsache, dass die Wirkung des Platinka-
talysators bereits durch geringe Mengen bestimmter Substanzen (z.B. schwefel- oder stick-
stoffhaltige Verbindungen /Ger99/) zerstört werden kann und die Vulkanisation dadurch un-
terbunden wird.
Zweikomponentige Gießsilikone finden ihren Einsatz z.B. in folgenden Bereichen /Hen99/:
• Verguss von elektrischen und elektronischen Bauelementen,
• elastische Formen für Formteile in Kleinserien und Rapid-Prototyping,
• Beschichtung von Walzen in der papierverarbeitenden Industrie, sowie
• Herstellung von Kabelmuffen etc. in der Energie- und Hochspannungstechnik.
Neben den zweikomponentigen Systemen sind auch einkomponentige RTV-Silikone verfüg-
bar, die durch Polykondensation endständiger OH-Gruppen mit der Luftfeuchtigkeit vernetzen
/NN91/. Diese Formmassen sind allerdings zumeist hochviskos eingestellt und nicht gießbar.
Anwendung finden sie vor allem als Dichtmassen und als Klebstoffe in der Bauindustrie
/NN99/.
Aufgrund des relativ geringen Molekulargewichts der RTV-Silikone sind die erreichbaren
mechanischen Eigenschaften häufig nicht mit denen der hochviskosen heißhärtenden Silikone
vergleichbar. Daher werden verarbeitungsfertige Gießsilikone in der Regel mit einem be-
stimmten Anteil an Füllstoffen, zumeist modifizierten Kieselsäuren, abgemischt. Aufgrund
der Wechselwirkung der oberflächenaktiven Füllstoffpartikel mit dem Silikon durch Bildung
von Wasserstoffbrücken ergibt sich eine deutliche Steigerung der Festigkeit /NN91/.
2.3.1.3  Sonstige
Die Polyurethane und Silikone bieten die größte Vielfalt an Gießelastomeren. Es gibt jedoch
noch weitere Materialien, die im Sinne der eingangs vorgestellten Definition in diese Gruppe
gehören, wie z.B. die elastischen ungesättigten Polyesterharze. Diese weisen ein flexibles
Materialverhalten mit Bruchdehnungen von bis zu 50 % auf und werden z.B. für flexible
Klebstoffe und Spachtelmassen sowie zur Schlagzähmodifikation von duroplastischen Harzen
eingesetzt /NN89/.
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2.3.2 Lösungsmittelhaltige Elastomersysteme
Viele Anwendungsfälle, wie z.B. die Beschichtung von Textilien mit Elastomeren oder das
Lackieren,  verlangen eine niedrige Viskosität der Reaktionsmasse bzw. der Komponenten.
Da zum Erzielen der notwendigen mechanischen Eigenschaften Reaktionskomponenten mit
hohem Molekulargewicht und dadurch hoher Viskosität verwendet werden müssen, kann die
Viskosität oft nur durch Einsatz eines Lösungsmittels genügend gesenkt werden.
2.3.2.1 Polyurethane
Unvernetzte bzw. rein physikalisch vernetzte Polyurethane lassen sich in wasser- und alkohol-
freien polaren Lösemitteln, wie z.B. Estern, Ketonen und Etherestern, lösen. Häufig werden
auch aromatische Lösemittel wie Toluol oder Xylol hinzugemischt. Je nach Art des gelösten
Polyurethans unterscheidet man ausreagierte Systeme sowie reaktive Ein- und Zweikompo-
nentensysteme.
In ausreagierten Lösungen ist das Polyurethan in ausreagierter Form in einem Lösungsmittel
gelöst. Dabei kann ein festes Polyurethan in Lösung gebracht werden, oder das Polyurethan
entsteht durch Reaktion der in Lösung gebrachten Reaktionskomponenten. Solche Lösungs-
systeme trocknen physikalisch. Das heißt, dass sich die Polymerketten bei Entzug des Lö-
sungsmittels aneinander lagern und ggf. physikalische Vernetzungen (Hartsegmente) bzw.
Wasserstoffbrücken ausbilden.
Reaktive Einkomponentensysteme enthalten z.B ein Präpolymer mit reaktiven NCO-
Endgruppen, die bei Entzug des Lösungsmittels mit den NCO-Gruppen in den Polymerketten
oder der Luftfeuchtigkeit zu Biuretvernetzungen reagieren. Alternativ kann ein reaktives Ein-
komponentensystem auch ein ausreagiertes Polyurethan und einen wärmeaktivierbaren Ver-
netzer enthalten. Weiterhin kann die Polyolkomponente auch gemeinsam mit einem verkapp-
ten Isocyanat, das durch Wärmezufuhr aktiviert werden kann, in Lösung gebracht werden. Die
Vernetzung solcher einkomponentigen Reaktivsysteme erfolgt nach Entzug des Lösungsmit-
tels durch Wärmezufuhr.
Schließlich können auch die Polyol- und die Isocyanatkomponenten einzeln in Lösung ge-
bracht werden. Durch Vermischen der beiden Komponenten erfolgt dann die Reaktion zu ei-
ner Polyurethanlösung, die wie ein Einkomponentensystem zunächst physikalisch trocknet
und, wenn Vernetzer oder NCO-Endgruppen vorliegen, anschließend vernetzt.
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Polyurethanlösungen werden vor allem als Bindemittel bzw. Filmbildner in Lacken und Be-
schichtungen, für Textilbeschichtungen sowie für die Herstellung von Klebstoffen eingesetzt.
2.3.2.2 Silikone
Silikone lassen sich in einer Reihe organischer Lösungsmittel lösen und so niedrigviskos ein-
stellen. Silikonlösungen werden z.B. für temperaturbeständige Beschichtungen von Schläu-
chen und Formteilen sowie zur Beschichtung von Textilien für Modeartikel, Schutzkleidung
und technischen Textilien (für Airbags etc.) eingesetzt /NN99/.
2.3.2.3 Sonstige
Nahezu alle unvernetzten Polymere lassen sich in einem geeigneten Lösungsmittel lösen, so
dass eine niedrigviskose Einstellung erreicht werden kann. Eine Vielzahl industrieller Prozes-
se basiert daher auf der Verwendung von Polymerlösungen. Beispiele finden sich in der
Gummi- und Textilindustrie zur Tränkung und Beschichtung von Geweben mit Elastomeren
/Ada95/, in der Lack- und Beschichtungsindustrie als filmbildende Komponente /Bro99/ so-
wie in der Medizintechnik /Bor73/.
2.3.3 Elastomerdispersionen4
Neben der Verwendung von Lösungsmitteln zur Verringerung der Viskosität können auch
wässrige Zweiphasensysteme eingesetzt werden, in denen eine polymere Phase in einer wäss-
rigen Phase fein verteilt ist. Blackley definiert solche Dispersionen als stabile kolloidale Dis-
persionen eines Polymers in einer wässrigen Phase, wobei die wässrige Phase als Dispersi-
onsmedium und die Polymerphase als disperse Phase bezeichnet wird /Bla97/.
In solchen Dispersionen sind beide Phasen in der Regel unabhängig voneinander. Das bedeu-
tet, dass z.B. die Viskosität und das Fließverhalten durch die überwiegende wässrige Phase
bestimmt wird und nicht vom Molekulargewicht und dem Vernetzungsgrad der Polymerphase
abhängig ist. Somit können auch bei Verwendung hochmolekularer Polymere sehr niedrige
Viskositäten eingestellt werden.
                                                
4 Zur Vereinfachung wird im Folgenden keine Unterscheidung zwischen Emulsionen (flüssige Polymerphase)
und Dispersionen (feste Polymerphase) gemacht, da die Übergänge fließend sind. Überschneidungen treten
in diesem Zusammenhang auch mit dem Begriff „Latex“ auf. Im Folgenden wird daher in Anlehnung an
Blackley nur der Begriff „Dispersionen“ verwendet /Bla97/.
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Die Teilchengröße und die Verteilung der dispersen Phase im Dispersionsmedium bleibt nur
stabil, wenn ein thermodynamisches Kräftegleichgewicht herrscht. Aufgrund ihrer Oberflä-
chenspannung hat die disperse Phase die Tendenz, ihre Oberfläche durch Aggregation und
Koagulation der Teilchen zu minimieren und so die Dispersion zu zerstören. Die Stabilisie-
rung einer Dispersion bzw. die spontane Selbstdispergierung erfolgt daher nur, wenn diese
thermodynamische Kraft durch abstoßende zwischenmolekulare Kräfte ausgeglichen wird. Im
Einzelnen sind dies /Eve88/
• elektrostatische Kräfte zwischen geladenen Teilchen,
• sterische Kräfte, die durch sperrige hydrophile Gruppen an der Oberfläche der dispersen
Phase erzeugt werden, sowie
• thermodynamische Kräfte, die durch die Adsorption oberflächenaktiver Moleküle an der
Oberfläche der dispersen Phase erzeugt werden.
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Bild 2.15: Freie Energie einer Dispersion
Figure 2.15: Free energy of a dispersion
Betrachtet man die freie Energie eines Systems mit dispergierten Partikeln, so führen die an-
ziehenden Kräfte zu einer Erhöhung der freien Energie mit zunehmendem Teilchenabstand,
während die abstoßenden Kräfte die freie Energie reduzieren. Eine Dispersion ist dann stabil,
wenn ein Minimum in der freien Energie auftritt (Bild 2.15).
2 STAND DER TECHNIK 25
Wird die freie Energie verändert, z.B. durch eine Änderung des PH-Wertes oder der Tempe-
ratur, kann das Kräftegleichgewicht verschoben werden und die Dispersion wird durch Koa-
gulation der dispersen Phase zerstört (Bild 2.16).
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Bild 2.16: Stabilität einer Dispersion
Figure 2.16: Stability of a dispersion
Bei der Koagulation flocken die dispergierten Partikel je nach Dichte entweder aus oder
schwimmen auf, so dass eine gezielte Trennung der Polymerphase vom Dispersionsmedium
möglich ist (z.B. durch Trocknen oder Zentrifugieren /Bla97/).
2.3.3.1 Polyurethane
In wässrigen Polyurethandispersionen besteht die disperse Phase aus einem ausreagierten oder
NCO-gruppenhaltigen (reaktiven) Polyurethan-Präpolymer. Nicht modifizierte Präpolymere
müssen dabei mit Hilfe eines Dispergiermittels, welches aus einem hydrophilen Rest und ei-
nem Rest mit einer hohen Affinität zum verwendeten Polymer besteht, und unter Einwirkung
von Scherkräften dispergiert werden. Präpolymere, die ionische Zentren (Ammonium-, Sulfo-
nium, Sulfonat- oder Carboxylatgruppen) oder hydrophile Seitengruppen enthalten, sind
selbstdispergierend und werden daher häufig für Dispersionen eingesetzt. Hochviskose Prä-
polymere können vor dem Dispergieren in einem hydrophilen Lösungsmittel gelöst werden,
um die Dispergierung zu erleichtern. Das Lösungsmittel kann dann nach erfolgter Dispergie-
rung wieder abdestilliert werden (Aceton-Verfahren, /Awa93/).
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Wässrige PUR-Dispersionen werden vorwiegend zur Herstellung von Lacken und Beschich-
tungen verwendet, die eine hohe Beständigkeit gegen Verwitterung und Vergilben aufweisen
müssen. Aus diesem Grund werden im Gegensatz zu den kompakten Systemen häufig alipha-
tische Isocyanate wie z.B. das Hexamethylen-diisocyanat (HDI) oder das Isophoron-
diisocyanat (IPDI) eingesetzt /Bro99, Wil99/. Diese Isocyanate zeichnen sich gegenüber aro-
matischen Isocyanaten (wie TDI oder MDI) vor allem durch ihre hohe Beständigkeit gegen
Verwittern und Vergilben aus.
Eine Vernetzung des Präpolymers kann durch Zugabe wenig wasserlöslicher Polyamine oder
modifizierter hydrophiler Isocyanate geschehen, die in die Präpolymerphase eindiffundieren
/Wus99/. Auch in Abwesenheit eines Vernetzers erfolgt eine langsame Reaktion des Präpoly-
mers mit der wässrigen Phase, so dass die Lagerstabilität der Dispersion begrenzt ist. Dieser
unerwünschten Nebenreaktion kann durch eine Blockierung des Isocyanates begegnet werden
/Wus99/. Wie bei einkomponentigen PUR-Lösungen wird das Isocyanat dann erst durch
Wärmezufuhr aktiviert, so dass einkomponentige Formulierungen möglich werden /Kah94,
Che97/.
Die größte industrielle Bedeutung haben dispergiermittelfreie anionische Dispersionen er-
langt, deren Teilchengröße durch Anpassung der Hydrophilie der PUR-Phase in weiten Gren-
zen variiert werden kann. So haben Dispersionen typischerweise eine Teilchengröße zwischen
30 und 800 nm, während gröbere Suspensionen Teilchendurchmesser im Bereich von mehre-
ren Mikrometern aufweisen. Aufgrund der ionischen Natur der Teilchenoberflächen sind diese
durch Wasser aufgequollen, so dass sich auch bei recht harten PUR-Präpolymeren eine gute
Verbindung der Partikel, und damit eine gute Filmbildung, erzielen lässt.
Kationische Dispersionen werden verwendet, um eine gute Haftung auf anionischen Oberflä-
chen zu erreichen. So werden sie z.B. als Filmbildner für die Beschlichtung von Glasfasern
verwendet, deren Oberflächen anionischen Charakter haben.
2.3.3.2 Silikone
Wässrige Dispersionen mit einer dispersen Silikonphase werden vor allem für die Ausrüstung
und Beschichtung von Textilien, als Lackrohstoff sowie zur Imprägnierung von Mauerwerk
gegen Feuchtigkeit eingesetzt /NN99/.
Wie die Polyurethandispersionen sind auch Silikondispersionen in unterschiedlichen Liefer-
formen erhältlich. Dabei kann das Silikon in unterschiedlichen Teilchengrößen von soge-
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nannten Mikroemulsionen bis zu groben Suspensionen in vernetzter oder unvernetzter Form
vorliegen. In Mikroemulsionen ist der Teilchendurchmesser kleiner als die Wellenlänge des
sichtbaren Lichts ist, so dass sie trotz eines Feststoffanteils von ca. 20-30 % transparent sind
/NN91/.
2.3.3.3 Sonstige
Neben Polyurethanen und Silikonen sind viele weitere Polymere in Form von Dispersionen
erhältlich, darunter z.B. PVC, ABS, Vinylacetat und viele Kautschuke wie Naturkautschuk,
SBR oder Polychloroprenkautschuk /Bla97/. In der Gummiindustrie nehmen die Dispersionen
in Form von Latizes als Rohstoff eine besondere Stellung ein. So wird Naturkautschuk direkt
in Latexform gewonnen und über eine Reihe von Aufbereitungsschritten zu Festkautschuk
verarbeitet /Hof89/. Auch bei der Suspensions- oder Emulsionspolymerisation verschiedener
Synthesekautschuke fällt zunächst ein Latex an, das anschließend aufbereitet wird.
Neben der Weiterverarbeitung zu Festkautschuken werden Kautschuklatizes häufig auch mit
Vernetzern und Verarbeitungshilfsmitteln gemischt direkt verarbeitet. So werden dünnwandi-
ge Artikel wie Schutzhandschuhe, Luftballons und Kondome im Tauchverfahren direkt aus
Latex hergestellt. Dazu werden Positivformen des Produktes in mehreren Schritten in ein La-
texbad getaucht und anschließend unter Wärmeeinwirkung vulkanisiert.
Weitere Anwendungen für Kautschuklatizes finden sich in der Herstellung von Schaumgum-
mi, in der Beschichtung und Veredelung von Papier und Textilien sowie in der Klebstoffher-
stellung.
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Unabhängig vom verwendeten Fertigungsverfahren lässt sich die Verarbeitung von Faserver-
bundkunststoffen in drei Schritte einteilen:
• Im ersten Schritt werden die Verstärkungsfasern mit einem niedrigviskosen Matrixkunst-
stoff getränkt und gegebenenfalls zu einem Laminat verarbeitet. Die Fließbewegungen des
Harzes während der Tränkung werden dabei von einem äußeren Druckgradienten (z.B.
Vakuum oder Anpressdruck eines Rovings auf einer Walze) angetrieben und durch Ka-
pillarkräfte unterstützt. Ein Vergleich unterschiedlicher Matrixsysteme hinsichtlich ihrer
Tränkwirkung erfolgt daher am Besten auf der Basis des zeitlichen Verlaufs der Viskosität
und der Kapillarwirkung.
• Der zweite Schritt bei der Verarbeitung von FVK ist die Verdichtung des Laminats, wobei
die Fasern umgelagert und Lufteinschlüsse ausgetrieben werden. Auch dieser sogenannte
Konsolidierungsschritt wird maßgeblich vom Fließverhalten und der Kapillarwirkung der
Matrix bestimmt.
• Das konsolidierte Laminat wird schließlich durch Vernetzung der Matrix ausgehärtet, wo-
bei vor allem die thermischen Randbedingungen, die Exothermie der Vernetzungsreaktion
sowie das Schrumpfen der Matrix von Bedeutung sind.
Diese Prozessschritte laufen zeitlich nahezu vollständig getrennt voneinander ab, wenn die
Vernetzung der Matrix während der Fertigung vernachlässigt werden kann. Dies ist immer
dann der Fall, wenn die Verarbeitungszeit der Matrix deutlich länger als die Fertigungszeit ist.
In diesem Fall verbleibt die Matrix während des Laminataufbaus und der Konsolidierungs-
phase im fließfähigen Zustand, so dass die einzelnen Prozessphasen sich sehr gezielt beein-
flussen lassen. Häufig ist die Verarbeitungszeit der Matrix jedoch so kurz, dass die Vernet-
zung bereits während des Laminataufbaus oder der Konsolidierung einsetzt. Eine exakte Pro-
zesskontrolle ist dann nur möglich, wenn der zeitliche Verlauf der Vernetzungsreaktion und
ihr Einfluss auf die Fliesseigenschaften bekannt ist.
Aus den im vorigen Kapitel genannten Klassen niedrigviskoser Elastomersysteme wurden
daher auf der Basis der Herstellerangaben repräsentative Materialien mit niedriger Viskosität
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und langer Verarbeitungszeit ausgewählt und hinsichtlich ihrer Verarbeitungs- und Endeigen-
schaften eingehend charakterisiert.
3.1 Die Verarbeitungseigenschaften von Gießelastomeren
Mit fortschreitendem Verlauf der Vernetzungsreaktion eines reaktiven Gießsystems wandelt
sich die Flüssigkeit immer mehr in einen Festkörper um. Zunächst wird durch Kettenverlänge-
rung und durch lokale Vernetzung das Molekulargewicht erhöht, ohne dass es zur Bildung
eines übergreifenden molekularen Netzwerks kommt /Lip76, Mal96/. Zu Beginn der Reaktion
ist daher ausgehend von der Nullviskosität η0 nur ein Anstieg der Viskosität zu verzeichnen
(Bild 3.1). Ist die Reaktion weiter fortgeschritten, beginnen sich weiträumigere molekulare
Netzwerke zu bilden, bis das Material am Gelpunkt von einer viskoelastischen Flüssigkeit in
einen viskoelastischen Festkörper übergeht. Aufgrund der nun einsetzenden räumlichen Ver-
netzung ist kein Fließen mehr möglich und die Viskosität strebt  am Zeitpunkt tgel ins Unend-
liche. Erst mit dem Aufbau des räumlichen Molekülnetzwerks während der Gelierungsphase
beginnen auch die elastischen Eigenschaften, wie der Schubspeichermodul oder die Festigkeit,
merklich anzusteigen.
Zeit t
G
el
ie
rz
ei
t
Sc
hu
bs
pe
ich
er
m
od
ul 
G‘
Vi
sk
os
itä
t η
η0
tGel t90
G
∞
G90
Vi
sk
os
itä
t η
tV
Härtung NachhärtungVerarbeitung
Nach /Lip76/
Schubverlustmodul G‘‘
ηgrenz
Sc
hu
bm
od
ul
Bild 3.1: Verlauf der Vernetzungsreaktion (schematisch)
Figure 3.1: Course of the cross-linking reaction (schematic)
Der Viskositätsverlauf bestimmt die Verarbeitbarkeit der Matrizes, da eine gute Tränkung der
Fasern nur innerhalb der Verarbeitungszeit tv bzw. bis zu einer bestimmten Grenzviskosität
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ηgrenz möglich ist. Nach Erreichen des Gelpunktes zur Zeit tgel ist kein Fließen der Matrix und
somit auch keine Konsolidierung des Laminates mehr möglich. Der Laminataufbau, z.B.
durch Faserwickeln oder Handlaminieren, muss also vor der Gelierung des Materials abge-
schlossen sein. Der weitere Verlauf der Vernetzung beeinflusst vor allem die mechanischen
Eigenschaften und gibt Aufschluss über den frühest möglichen Entformungszeitpunkt.
3.1.1 Die Fließeigenschaften von Gießelastomeren
Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die wesentlichen Merkmale der verwendeten Gieß-
elastomere, wobei die Materialien durch vereinfachte Kurzbezeichnungen benannt sind5. Ne-
ben den eigentlichen Gießelastomeren wurde zum Vergleich auch ein duroplastisches Gieß-
polyurethan (Baygal) und ein Epoxidharz betrachtet.
Material Kurz-bezeichnung Hersteller Mischung Härtung Eigenschaften
M 4601 sehr weich
M 4642 weichSilikon
M 4370
Wacker
Chemie
GmbH
2-komponentig kalt härtend
mittelhart
PPT
Air
Products/
Albemarle
2-komponentig kalt härtend mittelhart
Baytec 07 Bayer AG 1-komponentig warmhärtend hart
Baytec 08 Bayer AG 1-komponentig warmhärtend mittelhart
Polyurethan
Baygal Bayer AG 3-komponentig warmhärtend
sehr hart
(duroplastisch)
Epoxidharz LY 556
Ciba
Specialty
Chemicals
3-komponentig warmhärtend
sehr hart
(duroplastisch)
Tabelle 3.1: Verwendete Gießelastomere
Table 3.1: Casting elastomers used
                                                
5 Weitere Details finden sich im Anhang.
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Der Viskositätsverlauf der Matrizes wurde mit einem Platte-Platte-Rheometer vom Typ
Rheostress RS 75 der Firma Gebr. Haake GmbH, Karlsruhe, untersucht. Die Reaktion der
Matrixmassen beginnt im Moment der Vermischung der Reaktionskomponenten, so dass der
Mischzeitpunkt den Ursprung der gemessenen Kurven darstellt. Aufgrund der Mischzeit und
der Zeit, die zum Einbringen der Masse zwischen die Rheometerplatten und zum Starten der
Messung erforderlich ist, vergehen bis zum Messbeginn ca. 1-5 Minuten, so dass die
Anfangsviskosität η0 durch Extrapolation der gemessenen Kurve in den Ursprung gewonnen
werden musste. Bei einer Messtemperatur von 30 °C weisen alle untersuchten
Matrixmaterialien Gelierzeiten von mehr als 160 Minuten auf, so dass der Reaktionsfortschritt
während der Misch- und Aufheizphase im Rheometer vernachlässigbar ist. Bei höheren
Temperaturen ist bei schnell reagierenden Silikonen allerdings die Reaktionsgeschwindigkeit
so hoch, dass diese Extrapolation unzulässig wird und eine Bestimmung der Nullviskosität
nicht direkt möglich ist6. In solchen Fällen lässt sich die Mischviskosität durch geeigneter
Mischungsregeln annähern, wobei unterschiedliche Mischungsregeln zur Verfügung stehen
/Pot97/. Für die untersuchten Silikone wurde die Mischviskosität η nach der logarithmischen
Mischungsregel nach Arrhenius aus den Massenanteilen ψi der Ausgangskomponenten und
den entsprechenden Viskositäten ηi berechnet, für die sich eine gute Übereinstimmung der bei
30 °C gemessenen und berechneten Werte ergab:
BBAA logloglog η⋅Ψ+η⋅Ψ=η Gl. 3.1
Im Rahmen dieser Arbeit wurde basierend auf praktischen Erfahrungen eine Grenzviskosität
ηgrenz = 30 Pas für die Verarbeitung der Matrizes festgelegt und die Verarbeitungszeit tv bis
zum Erreichen dieser Grenzviskosität ermittelt. Da die Silikone bei erhöhter Temperatur nicht
im Rheometer vermessen werden konnten, konnten die entsprechenden Verarbeitungszeiten
nicht bestimmt werden.
Bild 3.2 und Bild 3.3 zeigen die gemessenen bzw. die nach Gl. 3.1 berechneten
Mischviskositäten sowie die Verarbeitungszeiten der einzelnen Matrixsysteme als Funktion
                                                
6 Für Polyurethane wird in /Mic98/ ein Kegel-Platte-Rheometer vorgestellt, in dem das reagierende Material
direkt vom Mischkopf in die Prüfkammer injiziert und somit die Füllphase deutlich verkürzt wird. Da das
System aber nicht für Silikone geeignet ist, wurde es aus Gründen der Vergleichbarkeit hier nicht verwen-
det.
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der Temperatur /Cha00/. Wie zu erkennen ist, lässt sich durch Erhöhung der Temperatur die
Viskosität aller Systeme deutlich absenken.
 
M
 4
60
1
M
 4
64
2
M
 4
37
0
PP
T
Ba
yt
ec
 0
7
Ba
yt
ec
 0
8
Ba
yg
al
LY
 5
56
0,01
0,1
1
10  30 °C
 55 °C
 80 °C
Vi
sk
os
itä
t [
Pa
s]
Bild 3.2: Mischviskosität der Matrixsysteme als Funktion der Temperatur
Figure 3.2: Mixing viscosity of the matrix systems as a function of temperature
Aufgrund der zunehmenden Vernetzungsgeschwindigkeit wird dadurch jedoch auch die
Verarbeitungszeit verkürzt. Wie zu erkennen ist, weisen die duroplastischen Systeme (Baygal
und LY 556) bereits bei einer Temperatur von 30 °C eine sehr niedrige Viskosität unterhalb
1 Pas und eine lange Verarbeitungszeit von über 90 Minuten auf, so dass eine problemlose
Verarbeitung möglich ist. Auch die einkomponentigen Polyurethane (Baytec 07 und 08)
lassen sich problemlos verarbeiten, da sie aufgrund der Blockierung des Isocyanats erst bei
Temperaturen oberhalb von ca. 60 °C vernetzen. Bei einer Temperatur von 55 °C weisen
beide Systeme eine Viskosität von 6 Pas und 3 Pas und eine Topfzeit von über 24 h auf und
sind somit gut zu verarbeiten. Die übrigen Systeme weisen bereits bei einer Temperatur von
30 °C eine Viskosität zwischen 3 Pas und 10 Pas und eine Verarbeitungszeit von 15 Minuten
bis 85 Minuten auf. Eine Reduzierung der Viskosität durch Temperaturerhöhung ist bei diesen
Materialien aufgrund der weiteren Verkürzung der Verarbeitungszeit nicht ohne weiteres
möglich, so dass die relativ hohe Viskosität in Kauf genommen werden muss. Im Falle der
Silikone (M 4370, M 4601 und M 4642) ist jedoch eine gewisse Verlängerung der
Verarbeitungszeit durch Zugabe eines zusätzlichen Inhibitors möglich, der allerdings auch die
Vernetzungsreaktion verlangsamt und somit die minimale Entformungszeit verlängert
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(s. nächster Abschnitt). Nach Angaben des Herstellers lässt sich die Verarbeitungszeit aber
nicht beliebig verlängern, da eine Überdosierung des Inhibitors zu einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften des Elastomers führt /NN99a/.
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Bild 3.3: Verarbeitungszeit der Matrixsysteme als Funktion der Temperatur
Figure 3.3: Processing time of the matrix systems as a function of temperature
3.1.2 Die Vernetzung von Gießelastomeren
Eine elegante Methode zur Charakterisierung des Reaktionsverlaufs nach der Gelierung ist die
oszillierende Viskositätsmessung /z.B. Han76/. Diese erlaubt die getrennte Bestimmung des
Schubspeichermoduls G', der die elastischen Eigenschaften des Materials charakterisiert, und
des Schubverlustmoduls G'', der die viskosen Eigenschaften beschreibt. Einige Autoren defi-
nieren den Gelpunkt, an dem das Material vom viskosen in den festen Zustand übergeht, daher
als Schnittpunkt der Schubspeichermodulkurve mit der Schubverlustmodulkurve (Bild 3.1)
/The99/.
Für Elastomere kann für oszillierende Messungen der Rubber Process Analyse (RPA, Alpha
Technologies, Akron, USA) eingesetzt werden, dessen Prüfkammergeometrie an die genormte
Vulkameterprüfung nach DIN 53529 angelehnt ist /NN83/ (Bild 3.4). Dabei wird das zu prü-
fende Material in eine scheibenförmige Prüfkammer mit radialen Nuten eingefüllt und durch
einen Rotor oszillierend geschert. Über die Messung des Drehmomentes können Schubspei-
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chermodul und Schubverlustmodul sowie weitere Kenngrößen bestimmt werden. Die Nuten
verhindern ein Abrutschen des Materials am Rotor und ermöglichen eine Messung des Ver-
netzungsverlaufs bis in den vollständig vernetzten Zustand.
/Hen99/
profilierte Platte
f
Probenkammer Temperierung
M
f:   Prüffrequenz
M: Drehmoment
c(t)=         ;  = konstϑM(t)
Prüfkörpergeometrie
A
B
44
4 Schnitt A-B
M max
Bild 3.4: Rubber Process Analyser (RPA)
Figure 3.4: Rubber Process Analyser (RPA)
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der RPA eingesetzt, um den zeitlichen Aufbau der mechani-
schen Eigenschaften der Matrizes anhand des Schubspeichermoduls zu charakterisieren. Da
die verwendeten Matrizes anfänglich sehr niedrigviskos sind und die Polyurethane zudem eine
teilweise sehr hohe Klebwirkung entwickeln, musste das zu prüfende Material zum Schutz der
Prüfkammer zwischen zwei dünne Folien eingebracht werden. Der dadurch hervorgerufene
Messfehler beeinflusst das absolute Niveau der gemessenen Werte, nicht jedoch den zeitli-
chen Verlauf. Es wurde weiterhin angenommen, dass sich dieser Fehler bei allen Materialien
gleich auswirkt und so ein Vergleich der Messwerte zulässig ist.
Die Messungen erfolgten mit einer kleinen Amplitude und einer Frequenz von 0,5 Hz. Auf
diese Weise waren Messungen bis in den vollständig vernetzten Zustand möglich. Bild 3.5
zeigt exemplarisch den Verlauf der Viskosität sowie des Schubspeichermoduls für das Polyu-
rethan PPT. Es ist zu erkennen, dass die Kurven dem in Bild 3.1 gezeigten schematischen
Verlauf entsprechen, nach dem zunächst nur die Viskosität des reagierenden Systems ansteigt,
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bis nach Erreichen des Gelzustandes auch ein Anstieg der mechanischen Eigenschaften zu
verzeichnen ist. Mit zunehmender Vernetzungstemperatur verläuft die Vernetzung schneller
und die Verarbeitungs- und Gelierzeiten verkürzen sich.
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Bild 3.5: Zeitlicher Verlauf der Viskosität und des Speichermoduls
Figure 3.5: Course of viscosity and shear modulus with time
Aus den Schubspeichermodulkurven wurde die Gelierzeit tgel als Schnittpunkt der Kurven von
Schubspeichermodul und Schubverlustmodul, der Schubspeichermodul G∞ des vollständig
vernetzten Materials sowie die Zeit t90, bei der der Schubspeichermodul 90 % seines Endwer-
tes erreicht hat, bestimmt. Die duroplastischen Matrizes (Baygal und LY 556) konnten auf-
grund ihrer äußerst niedrigen Viskosität nicht im RPA vermessen werden, so dass für diese
Materialien nur die Verarbeitungszeit im Rheometer bestimmt wurde.
Bild 3.6 zeigt die Gelierzeit tG und die Vernetzungszeit t90 für die unterschiedlichen Materia-
lien. Es ist zu erkennen, dass alle betrachteten Gießelastomere eine starke Abhängigkeit der
Vernetzungsgeschwindigkeit von der Temperatur aufweisen. Die Silikone und das Poly-
urethan PPT weisen bei Raumtemperatur ähnliche Gelierzeiten von ca. 90 bis 120 Minuten
auf, während die einkomponentigen Polyurethane aufgrund der Blockierung des Isocyanates
bei Raumtemperatur nicht vernetzen. Vergleicht man die Temperaturabhängigkeit der Gelier-
zeiten, so fallen Gemeinsamkeiten zwischen den Silikonen und den einkomponentigen Poly-
urethanen auf, bei denen sich die Gelierzeit pro 25 °C Temperaturerhöhung um fast eine Grö-
ßenordnung ändert. Im Vergleich dazu ist die Temperaturabhängigkeit der Gelierzeit des Po-
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lyurethans PPT gering, da sich die Gelierzeit bei einer Temperaturerhöhung von 50 °C nur um
eine Größenordnung verkürzt. Vergleicht man die Zeitspanne zwischen Gelierung und Errei-
chen von 90 % des Endwertes des Schubspeichermoduls (also die Differenz zwischen t90 und
tG), so wird die hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Silikone deutlich. So weisen z.B. das Sili-
kon M 4370 bei 55 °C und das Polyurethan Baytec 08 bei 80 °C die selbe Gelierzeit von ca.
8 Minuten auf. Während das Silikon aber bereits nach 10 Minuten zu 90 % ausgehärtet ist,
beträgt die Vernetzungszeit t90 bei Baytec 08 166 Minuten. Das Silikon reagiert somit deutlich
schneller als das Polyurethan.
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Bild 3.6: Gelier- und Vernetzungszeit der Matrizes
Figure 3.6: Gelation and curing time of the matrices
Die hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Silikone erlaubt eine Verarbeitung nur bis zum Ge-
lierzeitpunkt, da die folgende Zeitspanne bis zur vollständigen Vernetzung sehr kurz ist. Eine
Anpassung der Gelierzeit kann durch Zugabe eines zusätzlichen Inhibitor vorgenommen wer-
den. So lässt sich z.B. die Gelierzeit des Silikons M 4370 bei 80 °C durch Zugabe von 3 %
des Inhibitors Pt88 von 72 s auf 77 Minuten erhöhen /NN99a/ (Bild 3.6). Gleichzeitig erhöht
sich die Vernetzungszeit t90 von 96 s auf 114 Minuten. Dabei stellt der Anteil von 3 % des
Inhibitors den obersten Grenzwert dar, da bei höherem Inhibitorgehalt keine vollständige Ver-
netzung des Silikons mehr erfolgt.
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3.1.3 Die Benetzungseigenschaften von Gießelastomeren
Die Tränkung der Fasern basiert in den meisten Verarbeitungsprozessen auf zwei unter-
schiedlichen Mechanismen. Zum einen wird die niedrigviskose Matrix durch eine Druckströ-
mung in die Faserbündel gepresst. Der dafür nötige Druckgradient entsteht z.B. beim Faserwi-
ckeln durch den Anpressdruck der Rovings auf der Tränkwalze, so dass eine Strömung quer
zum Roving erzeugt wird. Diese Druckströmung wird durch die Kapillarwirkung der Fasern
unterstützt, die zu einem selbständigen Fließen der Matrix in die mikroskopischen Faserzwi-
schenräume führt. Während die entscheidenden Parameter für die Druckströmung die Perme-
abilität der Faserbündel bzw. des Rovings und die Viskosität der Matrix sind, wird die Kapil-
larwirkung von der Oberflächenspannung der Matrix und der Benetzbarkeit der Fasern be-
stimmt. Die Kapillarwirkung unterstützt die Tränkung vor allem auf mikroskopischer Ebene
und spielt somit eine wichtige Rolle zur vollständigen Imprägnierung eines Laminates.
Bei der Imprägnierung der trockenen Faserbündel tritt an der Fließfront der Matrix eine
Grenzfläche zwischen den drei Phasen der festen Faseroberfläche, der flüssigen Matrix und
der zwischen den Filamenten eingeschlossenen Luft auf. An dieser Grenze kommt es zu ei-
nem Ungleichgewicht zwischen den inneren Kohäsionskräften der einzelnen Phasen, so dass
die Grenzfläche ein zusätzliche Energie enthält. Diese, meist Oberflächenspannung genannte,
Grenzflächenenergie wirkt einer Vergrößerung der Oberfläche entgegen, so dass die Grenzflä-
che in der Regel eine Minimalfläche darstellt.
Im Hinblick auf die Fasertränkung ist vor allem die Kapillarität als Folge der Oberflächen-
spannung von Bedeutung, aufgrund derer Flüssigkeiten in dünne Kapillaren hineinfließen. Die
Grenzfläche nimmt dabei bei kreisförmigem Kapillarquerschnitt die Form einer Kugelschale
an, die unter einem bestimmten Benetzungswinkel θ auf die Kapillaroberfläche trifft (Bild
3.7). Ähnliche Zusammenhänge gelten für einen Tropfen auf einer ebenen Fläche.
Betrachtet man ein Kräftegleichgewicht der Oberflächenspannungen σi,j an dieser 3-Phasen-
Grenze, so ergibt sich die Young’sche Gleichung, wobei die Indizes f für die feste Phase, fl für
die flüssige Phase und g für die gasförmige Phase verwendet werden:
θ⋅σ=σ−σ cosg,flg,ffl,f Gl. 3.2
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Bild 3.7: Freie Oberfläche einer Flüssigkeit in einer Kapillaren und an einem Tropfen
Figure 3.7: Free surface of a fluid in a capillary and of a droplet
Der Begriff Benetzung kann nun anhand von Gl. 3.2 wie folgt definiert werden:
Für 0 < θ < 90° benetzt die Flüssigkeit die Oberfläche der Kapillare und die Oberflächenspan-
nung erzeugt eine resultierende Kraft in Richtung der gasförmigen Phase. In diesem Fall steigt
die Flüssigkeit in der Kapillare auf und die Grenzfläche wölbt sich in Richtung der Flüssig-
keit. Ein Tropfen einer benetzenden Flüssigkeit breitet sich auf einer Fläche mehr oder weni-
ger weit aus.
Für θ > 90° benetzt die Flüssigkeit die Oberfläche nicht und es wirkt eine resultierende Kraft
in Richtung der Flüssigkeit. Die Grenzfläche krümmt sich in diesem Fall in Richtung der
Gasphase und die Flüssigkeit sinkt in der Kapillare unter den Flüssigkeitsspiegel im umge-
benden Medium ab. Ein Tropfen einer nicht benetzenden Flüssigkeit formt sich auf einer Flä-
che kugelförmig aus (z.B. Quecksilber auf Glas).
Im Grenzfall θ→0 breitet sich die Flüssigkeit spontan auf der gesamten verfügbaren Fläche
aus (z.B. „Kriechöl“). Je niedriger der Kontaktwinkel der flüssigen Matrix auf der Faserober-
flächen ist, desto besser ist demnach die Benetzung der Fasern. Eine Auswahl eines Matrix-
kunststoffes sollte somit auch auf der Basis der Benetzbarkeit erfolgen.
Shishoo et al. haben Kontaktwinkelmessungen an Polyurethantropfen auf einzelnen Faser-
filamenten durchgeführt /Eps95/. Die Tropfen wurden mit einer Kanüle auf die Fasern aufge-
bracht und auf einer miniaturisierten Zugprüfmaschine von der Faser abgeschoben. Die ge-
messenen Kontaktwinkel konnten mit der beim Abziehen der Tropfen gemessenen Scherfes-
3 DIE GRUNDLAGEN ZUR VERARBEITUNG VON E-FVK 39
tigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche korreliert werden. Das beschriebene Verfahren ist aller-
dings aufwendig und die Streuung der Messergebnisse ist recht hoch, so dass es sich nicht zur
Ermittlung ingenieurgerechter Kennwerte eignet.
Schröder et al. zeigen eine elegante Methode auf, um die Benetzung von Faserbündeln mit
Harzen zeitlich zu untersuchen /Sch89/. Dabei wird die Lichttransmission durch ein Faser-
bündel während der Benetzung gemessen und mit der Transmissionskurve des reinen Harzes
verglichen. Je näher das Transmissionsmaximum der benetzten Probe am Wert der Reinharz-
probe liegt, desto weniger wird das Licht an der Faser-Matrix-Grenzfläche gestreut und desto
besser ist die Benetzung. Die Methode ermöglicht einen direkten Vergleich der Benetzungsei-
genschaften unterschiedlicher Faser-Matrix-Kombinationen, ist jedoch nur für transparente
Matrizes geeignet.
Die einfachste Methode zur qualitativen Beurteilung der Benetzbarkeit von Fasern ist die
Messung der Kapillarwirkung. Eine benetzende Flüssigkeit steigt in einer senkrecht stehenden
Kapillare solange auf, bis die durch die Oberflächenspannung erzeugte resultierende Kraft
genau durch das Gewicht der Flüssigkeitssäule kompensiert wird. Aus der Steighöhe der Flüs-
sigkeit in einer Kapillaren lässt sich daher die resultierende Oberflächenspannungsdifferenz
berechnen. Aufgrund der Oberflächenspannung bildet sich über einer Phasengrenze eine vom
Krümmungsradius r und der Oberflächenspannung σfl,g abhängige Druckdifferenz ∆pk aus, die
in Richtung des Krümmungsmittelpunktes gerichtet ist (Bild 3.7) /Eve88/:
R
2
R
cos2
r
2
ppp g,flg,fl0kk
σ∆⋅
=
θ⋅σ⋅
=
σ⋅
=−=∆ Gl. 3.3
Der Krümmungsradius r der Grenzfläche ergibt sich dabei aus dem Kapillardurchmesser R
und dem Kontaktwinkel θ. Die Größe ∆σ wird auch als „Haftspannung“ bezeichnet und ergibt
sich aus Gl. 3.2.
Die Flüssigkeitssäule kommt zum Stillstand, wenn der Druck am Boden der Kapillaren (p0 in
Bild 3.7) dem Druck pk an der Grenzfläche der Flüssigkeitssäule entspricht. In diesem Fall gilt
mit Gl. 3.2:
4
hgD
g,ffl,f
⋅⋅ρ⋅
=σ−σ=σ∆ Gl. 3.4
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ρ ist hierbei die Dichte, g die Erdbeschleunigung und h die Steighöhe der Flüssigkeitssäule in
der Kapillaren.
Zum Vergleich der Kapillarwirkung der unterschiedlichen Matrizes wurden zunächst Versu-
che in Glaskapillaren durchgeführt7. Die verwendeten Kapillaren hatten einen Durchmesser
von 0,5 mm und eine Länge von 32 mm und wurden so über einem Schälchen mit den flüssi-
gen Matrizes montiert, dass sie in die Flüssigkeit eintauchten. Die Versuche wurden in einem
Ofen durchgeführt, um eine definierte Versuchstemperatur zu erreichen. Das Aufsteigen der
Matrizes wurde mit einer CCD-Kamera aufgenommen und im Nachhinein von einem Video-
film ausgewertet. Wie Bild 3.8 zeigt, ergibt sich für die Steighöhe ein degressiver Verlauf, der
sich einem Grenzwert nähert. Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede sowohl im Grenzwert
der Steighöhe als auch in der Steiggeschwindigkeit.
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Bild 3.8: Aufsteigen der Matrizes in Glaskapillaren
Figure 3.8: Rise of matrices in glass capillaries
Bild 3.9 fasst die gemessenen Zeiten bis zum Erreichen der maximalen Steighöhe für die un-
terschiedlichen Matrizes zusammen.
                                                
7 Vergleichbare Versuche mit Aramid waren nicht möglich, da das Material nur in Faserform verfügbar ist.
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Bild 3.9: Zeit bis zum Erreichen der maximalen Steighöhe in Kapillaren und Rovings
Figure 3.9: Time to the maximum rise in capillary and rovings
Es ist zu erkennen, dass das niedrigviskose Epoxidharz sowie das Polyurethan Baygal schon
bei 30° C eine starke Kapillarwirkung entwickeln und schnell in den Kapillaren aufsteigen.
Die höherviskosen Polyurethane PPT, Baytec 07 und Baytec 08 steigen deutlich langsamer auf
und erreichen nicht die gleiche Steighöhe wie Epoxidharz und Baygal. Die verwendeten Sili-
kone weisen eine äußerst niedrige, kaum erkennbare Kapillarwirkung auf. Das Aufsteigen
dieser Materialien in den Kapillaren konnte mit dem verwendeten Messaufbau nicht ausge-
wertet werden, da die Silikone die minimale Messhöhe von 13 mm nicht erreichten. Bei den
Silikonen wird das Aufsteigen des Materials in der Kapillaren außerdem durch die schnelle
Vernetzung behindert. Bei den übrigen Matrizes ist keine nennenswerte Beeinträchtigung der
Kapillarwirkung durch die Vernetzung zu erkennen, da die Gelierzeiten tG bei diesen Matrizes
deutlich länger als die Steigzeit sind.
Zur Überprüfung der Übertragbarkeit dieser Ergebnisse wurden für drei Materialien Messun-
gen der Kapillarwirkung in Glasrovings durchgeführt. Die Rovings wurden dazu zunächst am
Boden eines Reagenzglases festgeklebt und in einem Ofen aufgehängt, so dass sie durch das
Gewicht des Reagenzglases gleichmäßig gespannt wurden. Die Matrix wurde bis zum Rand
des Reagenzglases eingefüllt und die Steighöhe als Funktion der Zeit mit einer CCD-Kamera
festgehalten. Wie in Bild 3.9 zu sehen ist, entsprechen sich die in den Kapillaren und Rovings
gemessenen Werte nicht direkt, sondern die Matrizes steigen in den Rovings zum Teil deut-
lich langsamer auf. In den Versuchen wurden zudem nur deutlich geringere Steighöhen der
Matrizes in den Rovings beobachtet. Dies ist verständlich, wenn man bedenkt, dass die Ka-
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pillaren in den Rovings sehr unregelmäßig sein können und die gesamte Querschnittsfläche
der kapillarartigen Faserzwischenräume deutlich kleiner als die Querschnittsfläche der ver-
wendeten Glaskapillaren ist. Trotz der quantitativen Unterschiede in der Kapillarwirkung er-
gibt sich beim Vergleich der in den Kapillaren und Rovings gemessenen Steigzeiten die glei-
che relative Reihenfolge der unterschiedlichen Matrizes.
Tabelle 3.2 zeigt die nach Gl. 3.4 aus den Steighöhen in den Kapillaren berechneten resultie-
renden Haftspannungen ∆σ. Die Werte liegen zwischen 22,6 mN/m für Baytec 08 und
47,1 mN/m für LY 556. Für die Silikone sind ebenfalls Werte der Haftspannung angegeben,
die aus der minimalen Messhöhe von 13 mm berechnet wurden und daher nur eine obere Ab-
schätzung darstellen.
 Matrix Haftspannung ∆σ [mN/m]
LY 556 47,1
Baygal 41,0
PPT 35,2
Baytec 08 25,5
Baytec 07 22,6
M4370 < 22,8
M4642 < 18,2
Tabelle 3.2: Gemessene Haftspannungen
Table 3.2: Adhesion tension data
Vergleicht man die Kapillarwirkung der untersuchten Matrizes, so ist eine gute Benetzung
und Tränkung der Glasfasern nur für das Epoxidharz und das Polyurethan Baygal zu erwarten.
Aufgrund der langsameren Benetzung und der höheren Viskosität ist eine schlechtere Tränk-
wirkung der Polyurethane PPT, Baytec 07 und Baytec 08 zu erwarten. Die schlechteste
Tränkwirkung versprechen die Silikone, die eine sehr geringe Kapillarwirkung in den Glaska-
pillaren zeigen. Da nach Epstein et al. die Faser-Matrix-Haftung dem gleichen Trend folgt,
wie die Benetzbarkeit /Eps95/, ist auch für die Faser-Matrixhaftung eine ähnliche Reihenfolge
der Matrizes zu erwarten.
Eine Untersuchung der Kapillarwirkung von Dispersionen und Kautschuklösungen wurde
nicht durchgeführt, da diese Systeme aufgrund der niedrigen Viskosität prinzipiell eine sehr
3 DIE GRUNDLAGEN ZUR VERARBEITUNG VON E-FVK 43
gute Tränkwirkung aufweisen. Auch die Oberflächenspannung der meisten Lösungen ist nied-
riger als bei reinen Polymeren, so dass sich eine im Vergleich zum reinen Polymer höhere
Kapillarwirkung ergibt. Durch Einsatz geeigneter oberflächenaktiver Additive kann auch die
Oberflächenspannung von Dispersionen sehr niedrig eingestellt werden, so dass eine starke
Kapillarwirkung auch für die Dispersionen zu erwarten ist /Bla97/. Somit besteht die haupt-
sächliche Problematik bei der Verarbeitung dieser Systeme nicht in der Tränkung der Fasern
sondern in der Extraktion des Dispergier- bzw. Lösungsmittels und der homogenen Verteilung
der Polymerpartikel innerhalb der Rovings.
3.2 Die Verarbeitungseigenschaften von Lösungen und Dispersionen
3.2.1 Die Viskosität von Lösungen und Dispersionen
Die Verarbeitungseigenschaften von Kautschuklösungen und Dispersionen unterscheiden sich
deutlich von denen der Gießelastomere, da sie in hohem Maße vom Lösungs- bzw. Disper-
giermittel bestimmt werden. So ist die Viskosität einer Dispersion nahezu unabhängig vom
Zustand der dispersen Polymerphase und kann während der Verarbeitung als konstant angese-
hen werden (Bild 3.10). Im Gegensatz dazu liegt die Viskosität einer Polymerlösung bei glei-
chem Polymeranteil deutlich höher und steigt schneller mit dem Polymeranteil.
Dieser Unterschied beruht auf der unterschiedlichen molekularen Struktur der Polymerphase
in Dispersionen und Lösungen (Bild 3.11) /Bla97/. Während das Polymer in einer Dispersion
in Form von kompakten Partikeln vorliegt, bilden die Polymermoleküle in einer Lösung ein-
zelne Knäuel, die hydrodynamisch als Fremdkörperpartikel im Lösungsmittel behandelt wer-
den können. Somit weisen die Polymerknäuel ein deutlich größeres Volumen auf als die glei-
che Anzahl von Molekülen im kompakten Material. In einer Lösung kommt es daher bereits
bei vergleichsweise geringem Volumenanteil des Polymers zu einer Interaktion der einzelnen
Polymerknäuel und damit zu einer Viskositätserhöhung. Die kompakten Polymerpartikel einer
Dispersion beginnen erst bei deutlich höherem Polymeranteil zu interagieren, so dass man mit
Polymerdispersionen bei gleicher Viskosität im allgemeinen höhere Polymeranteile erreichen
kann.
44 3 DIE GRUNDLAGEN ZUR VERARBEITUNG VON E-FVK
Lösung
0,2 0,4 0,6 0,8
Vi
sk
os
itä
t r
el
at
iv
 z
ur
 V
is
ko
si
tä
t d
es
D
is
pe
rs
io
ns
- b
zw
. L
ös
un
gs
m
itt
el
s
Dispersion
0
Volumenanteil des Polymers
1
/Bla97/
Bild 3.10: Viskosität als Funktion des Polymeranteils für eine Dispersion und eine Lösung
(schematisch)
Figure 3.10: Viscosity as a function of polymer content for a dispersion and a solution
(schematic)
Weiterhin ist die Viskosität einer Dispersion unabhängig vom Molekulargewicht der disper-
sen Polymerphase, so dass äußerst hochmolekulare Polymere mit entsprechend guten elasti-
schen Eigenschaften verwendet werden können. Hingegen wächst das Volumen der Polymer-
knäuel in einer Lösung mit dem Molekulargewicht, so dass Lösungen hochmolekularer Poly-
mere bereits bei sehr niedrigen Polymeranteilen hochviskos werden.
Dispersion Lösung
Vom Polymer besetztes Volumen
(bei gleichem Polymermassenanteil) 
Bild 3.11: Molekulare Struktur einer Dispersion und einer Lösung
Figure 3.11: Molecular structure of a dispersion and a solution
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3.2.2 Die Filmbildung aus Lösungen und Dispersionen
Wie in Kapitel 2 erläutert, muss das Polymer während der Verarbeitung von Dispersionen und
Lösungen durch Entfernen des Dispersions- oder Lösungsmittels in Form eines Films auf ei-
nem Substrat oder einer Form abgeschieden werden. Auch hier zeigen sich wieder deutliche
Unterschiede zwischen den Dispersionen und den Lösungen.
Während sich die Polymermoleküle einer Lösung bei Extraktion des Lösungsmittels auf mo-
lekularer Ebene zusammenlagern und so einen stabilen Film bilden, lagern sich bei der Koa-
gulation einer Dispersion die Polymerpartikel zu einem Verbund zusammen. Die mechani-
schen Eigenschaften eines aus einer Dispersion gewonnenen Polymerfilms hängt daher stark
von der Struktur und den Adhäsionseigenschaften der Polymerpartikel ab /Bla97/. Eine un-
vernetzte, relativ niedrigviskose Polymerphase führt dabei zu einer besseren Verbindung der
Polymerpartikel und zu besseren mechanischen Eigenschaften des Films als eine vernetzte,
hochviskose Polymerphase. Im Extremfall einer sehr schlechten Adhäsion zwischen den Po-
lymerpartikeln bildet sich kein stabiler Film, sondern ein lose zusammenhängendes Polymer-
pulver.
Substrat Substrat
Filmbildung aus einer Lösung Polymerabscheidung aus
einer Dispersion
Polymerpulver Polymerfilm
Bild 3.12: Filmbildung aus einer Lösung und einer Dispersion
Figure 3.12: Film formation from a solution and a dispersion
Bei Abtrocknung des Wassers oder durch Einsatz chemischer Additive können Dispersionen
koaguliert werden. Dabei steigt die Viskosität allerdings so schlagartig an, dass eine Messung
des Viskositätsverlaufs nur schwer möglich ist. Daher wird häufig nur eine bestimmte „Auf-
dicktemperatur“ /NN98/ oder eine bestimmte Konzentration eines Koagulierungsmittels ange-
geben, bei der die Dispersion koaguliert. Die Aufdicktemperatur lässt sich bestimmen, indem
eine Probe unter ständigem Rühren langsam aufgeheizt wird, bis sich Flocken oder größere
Aggregate bilden.
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Es ist somit möglich, das Polymer auf einer geheizten oder oberflächenbehandelten Fläche
selektiv abzuscheiden. Dieses Verfahren wird z.B. zur Herstellung von dünnen Latexhand-
schuhen angewendet, bei der eine beheizte Positivform in eine Elastomerdispersion getaucht
wird, wobei sich durch Koagulation ein dünner Polymerfilm auf der Oberfläche bildet /Bla97/.
Durch mehrmaliges Tauchen wird die gewünschte Schichtdicke erreicht. Die abgeschiedenen
Polymerschichten haben bereits eine gewisse Festigkeit, die durch eine Vernetzung noch er-
höht werden kann. Die Vernetzung erfolgt in den meisten Fällen bei einer höheren Temperatur
als die Koagulation, so dass Schichtaufbau und Vernetzung zeitlich getrennt werden können.
Die Verarbeitung von Dispersionen kann auch durch physikalisches Trocknen erfolgen, wobei
die Partikel zunehmend näher aneinander rücken und schließlich einen mehr oder weniger
durchlässigen Polymerfilm auf dem Substrat bilden /Heg99/. Da zur raschen Trocknung in der
Regel eine Wärmezufuhr erforderlich ist, laufen Filmbildung und Vernetzung parallel ab und
können nicht mehr getrennt betrachtet werden. Dispersionen können direkt nur zur Herstel-
lung von relativ dünnen Schichten eingesetzt werden, da ein Abtrocknen des Wasser sonst
nicht möglich ist oder eine Schaumbildung auftritt. Bevor Elastomerdispersionen zu kom-
pakten Formteilen verarbeitet werden können, müssen sie daher über eine Reihe von Aufbe-
reitungsschritten zu Festkautschuken verarbeitet werden, wie dies z.B. für Naturkautschuk
oder emulsionspolymerisiertes SBR üblich ist /Bla97/.
Neben den oben behandelten nicht-reaktiven Lösungen, die lediglich physikalisch trocknen,
können auch reaktive Lösungen verwendet werden. Diese werden entweder aus mehreren re-
aktiven Lösungen angemischt (z.B. eine Isocyanat- und eine Polyollösung) oder durch Ver-
dünnen eines reaktiven Gießelastomers hergestellt. Dadurch erhöht sich der Abstand der Po-
lymermoleküle und damit die gegenseitigen Wechselwirkungen, so dass die Viskosität und die
Vernetzungsgeschwindigkeit sinkt.
Bild 3.13 zeigt den Viskositätsverlauf einer reaktiven Lösung des Gießpolyurethans PPT in
Aceton bei unterschiedlichen Acetonanteilen. Man erkennt, dass die Viskosität durch die Zu-
gabe des Lösungsmittels deutlich gesenkt und die Reaktion verlangsamt wird. Tabelle 3.3
vergleicht die Anfangsviskositäten und die Verarbeitungszeiten der verwendeten Lösungen
mit unterschiedlicher Acetonkonzentration.
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Bild 3.13: Viskositätsverlauf einer reaktiven Elastomerlösung
Figure 3.13: Viscosity of a reactive elastomer solution
Acetonanteil
[Gewichts-%]
Mischviskosität η0
[Pas]
Verarbeitungszeit tv
[min]
0 7 73
10 0,97 115
20 0,29 >120 min
30 0,16 >120 min
Tabelle 3.3: Verarbeitungskennwerte einer reaktiven Lösung aus PPT und Aceton
Table 3.3: Processing characteristics of a reactive solution from PPT and acteone
3.3 Die Verfahrenstechnik zur Verarbeitung von E-FVK
3.3.1 Die Verarbeitung von E-FVK mit Gießelastomeren
Wie die vorgestellten Untersuchungen zeigen, weisen Gießelastomere prinzipiell ähnliche
Verarbeitungseigenschaften wie duroplastische Harze auf. Zwar sind die Viskositäten der
Gießelastomere in der Regel höher und die Verarbeitungszeiten kürzer. Eine Verarbeitung auf
konventionellen Verarbeitungsmaschinen kann jedoch für viele Systeme ohne aufwändige
Modifikationen geschehen. Die Erfahrung zeigt, dass eine Verarbeitung im konventionellen
Faserwickel- oder Handlaminierverfahren bis zu einer Viskosität von ca. 30 Pas möglich ist.
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Erst oberhalb dieser Viskositätsschwelle wird ohne Modifikation der Tränkvorrichtungen kei-
ne vollständige Fasertränkung mehr erreicht.
Für das Faserwickeln und das Handlaminieren ist zudem eine Verarbeitungszeit von ca.
60 Minuten erforderlich, um Fließbewegungen der Matrix während des Laminataufbaus und
der Konsolidierung zu ermöglichen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine vorhandene Wickelanlage im Bereich des
Tränkbades an die Verarbeitung elastomerer Matrizes angepasst, wie in Bild 3.14 gezeigt. Das
modifizierte Tränkbad besteht aus einem elektrisch beheizbaren Aluminiumblock, in den Alu-
miniumschälchen als Harzwanne eingelegt werden. Die Aluminiumschälchen werden nach
Gebrauch entsorgt, so dass sich die Reinigung des Tränkbades erheblich vereinfacht. Weiter-
hin wurde die Rovingführung um Abquetschrollen erweitert, deren Abstand definiert einge-
stellt werden kann. Der Einsatz einer solchen Abquetschvorrichtung war erforderlich, um trotz
der stark unterschiedlichen Viskositäten der verwendeten Matrizes einen einheitlichen Harz-
gehalt im Roving zu erzielen und den Roving aufzuspreizen. Alle Komponenten des Tränkba-
des und der Fadenführungen wurden modular aufgebaut und verschiebbar auf einem Schie-
nensystem montiert, so dass eine maximale Flexibilität des Anlagenaufbaus erreicht wurde.
Wickelkern
FadenaugeRovings
Spulen-
ständer
Heißluft-
pistole
Heißluft-
pistole
Trockenkanal
Matrixharz
Abquetsch-
walzenTränkwalze
Bild 3.14: Modifizierte Faserwickelanlage zur Verarbeitung von E-FVK
Figure 3.14: Modified filament winding equipment for the processing elastomer matrix com-
posites
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3.3.1.1 Die Laminatqualität im getränkten Roving
Zur Beurteilung der Tränkbarkeit der Glas- und Aramidfasern mit den verschiedenen Matri-
zes8 wurden Rovings im Faserwickelverfahren nach Bild 3.14 getränkt und mit großen Lücken
auf einen Rahmen gewickelt. Die getränkten Rovings konnten so frei gespannt ausgehärtet
werden, so dass die während der Tränkung erzielte Faser-Matrix-Verteilung beibehalten wur-
de. Die Proben wurden in flüssigem Stickstoff gekühlt und gebrochen, um den Querschnitt
sichtbar zu machen. Anschließend wurden die Probenquerschnitte im Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) untersucht. Aufgrund der variierbaren Tiefenschärfe des REM
konnte sowohl die makroskopische Laminatqualität, also z.B. die Verteilung der Fasern in der
Matrix und die Dicke der oberflächlichen Reinharzschicht,  als auch die mikroskopische Er-
scheinung der Bruchflächen untersucht werden.
In Bild 3.15 oben ist zu erkennen, dass die Glasfasern am besten vom Epoxidharz LY 556
sowie den Polyurethanen Baygal und Baytec 08 getränkt werden. In den getränkten Rovings
liegen die Fasern sehr gleichmäßig verteilt vor und es findet sich nur eine dünne Matrixschicht
an der Rovingoberfläche. Auch die Silikonmatrix M 4642 führt zu einer recht guten Faser-
verteilung und einer dünnen Matrixschicht an der Rovingoberfläche, allerdings wird insge-
samt weniger Matrix aufgenommen und der Roving bleibt relativ trocken. Die Matrizes PPT
und M 4370 zeigen im Vergleich eine deutlich schlechtere Tränkqualität. Die Fasern sind we-
niger gleichmäßig angeordnet und die Rovingoberfläche ist, insbesondere bei der Matrix PPT,
von einer relativ dicken Matrixschicht bedeckt.
Bei der Betrachtung der Bruchflächen in 200-facher Vergrößerung (Bild 3.15 unten) ist zu
erkennen, dass die Matrizes unterschiedlich gut an den Glasfasern haften. Während bei den
Proben mit Polyurethan- und Epoxidharzmatrix deutliche Matrixreste auf den Faseroberflä-
chen zu erkennen sind, werden die Glasfasern glatt aus den Silikonmatrizes herausgezogen
ohne dass Matrixreste auf den Fasern haften bleiben (vgl. auch Kapitel 4).
                                                
8 Die Silikone M4601 und das Polyurethan Baytec 07 wurden hier nicht untersucht, da sie dem Silikon
M 4642 bzw. dem Polyurethan Baytec 08 sehr ähnlich sind.
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Bild 3.15: Querschnitt der getränkten Glasrovings im REM
Figure 3.15: Cross section of the impregnated glass rovings in SEM
Bei den REM-Aufnahmen der getränkten Aramidrovings in Bild 3.16 fällt generell das spe-
zielle Versagensverhalten der Aramidfasern auf, die nicht glatt brechen, sondern aufspleißen
und reißen. Nach Epstein et al. hängt dies mit der fibrillenartigen inneren Struktur der Ara-
midfasern zusammen /Eps95/. Die Matrixbruchfläche ist bei allen Materialkombinationen
glatt, während die Fasern aus der Matrix herausgezogen werden, bevor sie reißen. Insbesonde-
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re bei den relativ spröden Matrizes LY 556 und Baygal bildet sich ein „Bart“ von zerspleißten
Fasern, der aus der Matrixbruchfläche herausragt.
Bild 3.16: Querschnitt der getränkten Aramidrovings im REM
Figure 3.16: Cross section of the impregnated aramid rovings in SEM
Das Aufspleißen der Fasern ist bei diesen Proben sowohl an der Faserbruchfläche als auch an
der Faseroberfläche erkennbar. Durch die herausstehenden Fasern ist eine Beurteilung der
Faserverteilung im getränkten Roving schwierig, es sind jedoch einige generelle Aussagen
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möglich. So zeigt sich wie bei den getränkten Glasrovings auch bei den Aramidrovings für die
Matrizes Baygal, Baytec 08 und LY 556 eine gute Tränkqualität und eine dünne Reinharz-
schicht an der Rovingoberfläche. Die Probe mit der Matrix PPT weist wie bei den Glasfasern
eine relativ dicke Matrixschicht an der Rovingoberfläche auf, ist aber ansonsten gut getränkt.
Die mit den beiden Silikonen getränkten Aramidrovings weisen die schlechteste Tränkqualität
auf, da nur sehr wenig Matrix aufgenommen und nur ein lockerer Verbund der Fasern erreicht
wurde. Die Proben mussten vor dem Brechen mit Epoxidharz ummantelt werden, da sie auf-
grund ihrer geringen Steifigkeit ansonsten nicht gebrochen werden konnten. Diese Stütz-
schicht ist in Bild 3.16 als dicke Matrixschicht an der Oberfläche der Proben M 4370 und
M 4642 zu erkennen, die eine Auswertung der Faserverteilung in diesen Proben erschwert.
3.3.2 Die Verarbeitung von E-FVK mit Lösungen und Dispersionen
Die Verarbeitung von Elastomerlösungen und Dispersionen unterscheidet sich stark von der
Verarbeitung von Gießelastomeren. Der Feststoffanteil in diesen Systemen ist relativ gering
(ca. 20-70 %), so dass sich bei der Tränkung von Faserstrukturen mehrere Problem ergeben:
• Nach der Tränkung muss das Dispersionsmedium bzw. das Lösungsmittel vollständig ent-
fernt werden, so dass der Polymeranteil möglichst gleichmäßig verteilt in der Faserstruktur
verbleibt.
• Bei geringem Feststoffanteil kann eine mehrmalige Tränkung und Trocknung der Fasern
erforderlich sein, um eine ausreichende Menge des Polymers einzubringen.
Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wird die disperse Phase einer Dispersion zur Filmbildung
häufig direkt auf der zu beschichtenden Oberfläche koaguliert, wobei die Koagulation durch
Erwärmung oder eine koagulierende Beschichtung der Oberfläche erreicht wird. Epstein et al.
haben die Möglichkeiten zur Koagulation von Elastomerdispersionen in einer getränkten Fa-
serstruktur untersucht /Eps92/. Der Versuch, eine Koagulation des Polymeranteils der Disper-
sion durch Vorbehandlung der Fasern mit einem Koagulierungsmittel zu erreichen, schlug
fehl. Beim ersten Kontakt der Dispersion mit den behandelten Fasern bildet sich schlagartig
ein oberflächlicher Polymerfilm, der eine Tränkung der inneren Faserschichten verhindert.
Daher konnte eine Koagulation der Dispersionen erst nach der Tränkung durch Wärmezufuhr
unter gleichzeitigem Abtrocknen des Wassers durchgeführt werden. Aufgrund der relativ gro-
ßen Dicke der verwendeten Verstärkungshalbzeuge führte dieses Verfahren aber zu einem
sehr porösen Laminat mit einem hohen Restgehalt an Wasser.
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Eine Verarbeitung von Elastomerdispersionen als Matrixwerkstoff für E-FVK erscheint daher
nur durch Tränkung einzelner Rovings oder dünner Textilien mit nachfolgender Trocknung
sinnvoll. Ähnliche Prozesse werden z.B. zur kontinuierlichen Beschichtung und Ausrüstung
von Textilien und zur Beschlichtung von Glasfasern verwendet, bei denen jedoch nur äußerst
dünne Polymerfilme auf die Fasern aufgebracht werden. Um den Polymeranteil für E-FVK auf
ca. 40 - 50 % zu erhöhen, muss evtl. eine mehrstufige Tränkung erfolgen.
Zur Verarbeitung von Dispersionen und Lösungen wurde die Faserwickelanlage um einen
über dem Tränkbad angebrachten Trockenkanal erweitert (Bild 3.14). In diesem werden die
Rovings nach dem Gegenstromprinzip mit Heißluft getrocknet und an den Einlass des Tränk-
bades zurückgeführt, um eine erneute Tränkung zu ermöglichen. Maximal können die Ro-
vings auf diese Weise dreifach getränkt und getrocknet werden.
Mit dieser modifizierten Wickelanlage wurden Tränkversuche durchgeführt, um den Einfluss
der Höhe des Rakelspaltes sowie einer mehrfachen Tränkung auf den Matrixmassenanteil im
Roving zu ermitteln. Für die Versuche wurde eine verarbeitungsfertige PUR-Dispersion ver-
wendet, die vor allem als Klebstoffrohstoff verwendet wird /NN98/. Es handelt sich dabei um
eine anionisch stabilisierte wässrige Dispersion eines hochmolekularen Polyurethans (Disper-
coll VP KA 8758), der eine geringe Menge eines wasserdispergierbaren Polyisocyanates
(Desmodur VP KA 8703) als Vernetzer zugesetzt wird. Nach dem Abtrocknen des Wassers
bildet sich ein stabiler PUR-Film, der unter erhöhter Temperatur vernetzt werden kann.
Die o.g. Materialien wurden auf der Faserwickelanlage mit Glasrovings verarbeitet und der
Polymermassenanteil durch Auswiegen ermittelt. Die Einstellung der Heizstrecke erfolgte so,
dass die Rovings den Trockenkanal nahezu vollständig getrocknet verließen. In den Versu-
chen wurde die Menge der aufgebrachten Lösung bzw. Dispersion über den Rakelspalt an der
Tränkwalze variiert. Die Rovings wurden jeweils einfach, zweifach und dreifach getränkt, auf
eine Folie aufgewickelt und im Ofen bei 100° C getrocknet und vernetzt. Bild 3.17 vergleicht
die bei unterschiedlichen Tränkbedingungen erzielten Polymermassenanteile bei der Tränkung
von Glasfasern mit der PUR-Dispersion Dispercoll. Es ist zu erkennen, dass sich der Matrix-
massenanteil sowohl durch Variation des Rakelspaltes, also die Dicke des Harzfilms auf der
Tränkwalze, als auch über die Anzahl der Tränk- und Trocknungsschritte variieren lässt. Wie
Bild 3.17 zu entnehmen ist, steigt der Matrixmassenanteil mit zunehmender Rakelspaltweite
an. Bei konstanten Tränkbedingungen kann man davon ausgehen, dass die pro Tränkschritt
aufgetragene Matrixmenge konstant ist und sich ein linearer Verlauf des Matrixmassenanteils
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glasfaserverstärkte E-FVK liegt zwischen ca. 25 % und 40 %, so dass je nach Rakelspalt eine
zwei- oder dreifache Tränkung notwendig ist.
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Bild 3.17: Matrixmassenanteil bei der Tränkung mit einer PUR-Dispersion
Figure 3.17: Matrix mass fraction in impregnation with PUR dispersion
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4 DIE ERMITTLUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
4.1 Die mechanischen Eigenschaften verschiedener Gießelastomere
Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften mussten die Gießelastomere zunächst zu
geeigneten Probekörpern verarbeitet werden. Obwohl die verwendeten Materialien gut gießbar
waren, konnten durch einfaches Gießen unter Umgebungsdruck oder im Vakuumofen keine
blasenfreien Probekörper mit definierter Dicke hergestellt werden. Die Probekörper wurden
daher durch Injektion der flüssigen Matrizes in ein spezielles Mehrkavitätenwerkzeug herge-
stellt (Bild 4.1). Die Formnester sowie ein Angusssystem wurden dabei mittels Laserstrahl-
schneiden aus einem 2 mm dicken Stahlblech herausgeschnitten. Das Blech wurde zur Her-
stellung der Matrixprobekörper in einer temperierbaren hydraulischen Schließeinheit zwi-
schen zwei 30 mm dicken Aluplatten verpresst, so dass eine dreiteilige Form entstand.
Vakuum1. Entgasen
Preßluft2. Injizieren
Entlüften
Aufbau der Injektionsform Verfahrensablauf
Bild 4.1: Herstellung der Matrixprobekörper
Figure 4.1: Manufacturing of the matrix test specimens
Vor der Injektion musste das angemischte Matrixmaterial zunächst zügig entgast werden. Da-
zu wurde die Formmasse durch Vakuum in einem feinen Strahl in einen Injektionstopf ge-
saugt. Nach erfolgter Entgasung wurde der Drucktopf mit einem Überdruck von 6 bar beauf-
schlagt und die Masse in die Form injiziert, bevor die Form aufgeheizt wurde, um das  Mate-
rial unter Beibehaltung des Injektionsdrucks zu vernetzen. Die Vernetzungstemperatur wurde
dabei einheitlich auf 80 °C eingestellt. Die Vernetzungsdauer wurde anhand der im RPA ge-
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messenen Vernetzungsisothermen auf t > t90 festgelegt (vgl. Kapitel 3.1). Ein anschließender
Temperzyklus schloss die Vernetzung ab. Nach der Entnahme der Form aus der Presse kön-
nen die Proben aus den beidseitig offenen Formnestern mitsamt dem Angussystem problemlos
entformt werden.
Zum Vergleich des Spannungs-Dehnungsverhaltens der unterschiedlichen Matrizes wurden
Zugversuche nach DIN 53504 mit Probekörpergeometrie S2 /NN94/ auf einer Zugprüfma-
schine vom Typ UPM 14x6 der Firma Zwick, Ulm, durchgeführt. Die Einspannung erfolgte
bei den elastomeren Matrizes über nachspannende Backen, um trotz der starken Querkontrak-
tion des Materials ein Durchrutschen zu verhindern. Die steiferen Matrizes (Baygal, LY 556)
wurden in fest verschraubten Backen gespannt. Die Messung der Dehnung erfolgte über einen
induktiven Wegaufnehmer.
Aus den Spannungs-Dehnungskurven wurden die Reißfestigkeit, die Reißdehnung sowie der
Sekanten-E-Modul bei 1 % Dehnung ermittelt. Bild 4.2 vergleicht die gemessenen Reißfestig-
keiten und Reißdehnungen der verschiedenen Materialien. Anhand der Reißdehnung lassen
sich die untersuchten Materialien in duroplastische Kunststoffe und Elastomere einteilen.
Während die Reißdehnung der Duroplaste (Baygal und LY 556) unterhalb von 10 % liegt,
liegen die Reißdehnungen der Elastomere zwischen 284 % und 587 %. Das Silikon M 4370
stellt einen Sonderfall dar, da es aufgrund des hohen Anteils an organischen Füllstoffen eine
Reißdehnung von nur 25 % aufweist. Dennoch kann das Material zu den Elastomeren gerech-
net werden.
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Bild 4.2: Reißfestigkeit und -dehnung der Matrizes
Figure 4.2: Tearing strength and elongation at break of the matrices
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Die Reißfestigkeiten der Materialien unterscheiden sich ebenso deutlich wie die Reißdehnun-
gen. Die Duroplaste Baygal und LY 556 erreichen hohe Reißfestigkeiten von 38 MPa bzw.
86 MPa, während die Reißfestigkeiten der Elastomere zwischen 1,6 MPa und 9,7 MPa liegen.
Bild 4.3 zeigt die im RPA gemessenen Schubspeichermoduln G∞ sowie die im Zugversuch
ermittelten Steifigkeiten der untersuchten Matrizes. Die Steifigkeiten der Gießelastomere rei-
chen dabei von 1,9 MPa bis 36,4 MPa und liegen damit um mehrere Größenordnungen unter
denen der duroplastischen Gießharze (Baygal und LY 556), die bei 1343,2 MPa und
2932,5 MPa liegen. Die Schubspeichermoduln liegen zwischen 0,3 MPa und 9,5 MPa und
folgen der gleichen Tendenz wie die Steifigkeiten, wobei das Silikon M4601 die niedrigsten
und das Polyurethan Baytec 07 die höchsten Werte erreicht. Da die duroplastischen Gießharze
nicht im RPA vermessen werden konnten, wurde der Schubspeichermodul dieser Matrizes
mittels der Dynamisch-Mechanischen Analyse (DMA) ermittelt, bei der ein stabförmiger Pro-
bekörper einer zyklischen Biegebelastung ausgesetzt wird. Um die Vergleichbarkeit der bei-
den Messverfahren zu untersuchen, wurden für das Polyurethan Baytec 07 beide Methoden
verwendet. Es ist zu erkennen, dass die beiden Methoden keine vergleichbaren Werte liefern,
da der mittels DMA gemessene Schubspeichermodul mehr als doppelt so hoch ist wie der im
RPA ermittelte Wert (22,7 MPa gegenüber 9,5 MPa). Man kann jedoch davon ausgehen, dass
die mit einer Methode bestimmten Schubspeichermoduln relativ zueinander korrekt sind, so
dass zumindest ein qualitativer Vergleich des Schubspeichermoduls möglich ist.
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Bild 4.3: Schubspeichermoduln und E-Moduln der Matrizes
Figure 4.3: Shear storage moduli and tensile moduli of the matrices
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In der Elastomerindustrie ist es üblich, Materialien nach ihrer Shore-Härte auszuwählen. Zwar
ist die Härte kein eindeutiger Kennwert für die mechanischen Eigenschaften eines Elastomers.
Wie Bild 4.4 zeigt, besteht aber eine eindeutige Korrelation zwischen dem Schubspeichermo-
dul bzw. E-Modul und der Shore-Härte, so dass dieser einfach zu messende Kennwert für die
Materialvorauswahl sehr nützlich ist.
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Bild 4.4: Schubspeichermoduln und E-Moduln als Funktion der Härte
Figure 4.4: Shear storage moduli and tensile moduli as a function of hardness
4.2 Die mechanischen Eigenschaften von E-FVK
Um möglichst das ganze Eigenschaftsspektrum der verfügbaren Gießelastomere und -harze
auszunutzen, wurden insgesamt 6 Matrizes ausgewählt. Zum Einsatz kamen ein weiches und
ein mittelhartes Silikonelastomer (M 4642 und M 4370) sowie zwei relativ harte Polyure-
thanelastomere (PPT und Baytec 08). Aus der Gruppe der duroplastischen Gießharze wurde
das Epoxidharz LY 556 sowie das sehr schlagzähe Polyurethan Baygal verwendet9.
Um auch den Einfluss der Fasern und der Faser-Matrix-Haftung untersuchen zu können, wur-
den die Matrizes jeweils mit Glas- und Aramidfasern verarbeitet10, so dass insgesamt zwölf
                                                
9 Dispersionen und Lösungen wurden nicht in die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften mit einbe-
zogen, da die Verfahrenstechnik noch optimiert werden muss und nur eine geringe Anzahl an Materialien
zur Verfügung stand.
10 Details zu den verwendeten Fasern finden sich im Anhang.
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Faser-Matrixkombinationen zur Verfügung standen. An allen Materialkombinationen wurden
folgende mechanische Kennwerte ermittelt:
• Die Faser-Matrix-Haftung bestimmt die Festigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche und hat
entscheidenden Einfluss auf die mikromechanischen Eigenschaften eines FVK.
• Die Anisotropie der Eigenschaften erfordert die Bestimmung richtungsabhängiger Kenn-
werte. Zur Charakterisierung der Anisotropie und zum Vergleich mit konventionellen
FVK wurde die Festigkeit in Faserrichtung sowie die Festigkeit quer zur Faserrichtung
bestimmt.
• Der Einsatz elastomerer Matrizes eröffnet aufgrund ihrer hohen Bruchdehnung und
Schlagzähigkeit ein großes Entwicklungspotenzial für stoßtolerante und energieabsorbie-
rende Bauteile. Um zu ermitteln, inwiefern sich diese Eigenschaften auch in E-FVK posi-
tiv auswirken, wurde die Energieaufnahme im Durchstoßversuch ermittelt.
• Zur Ermittlung des Temperatureinflusses auf die Eigenschaften der unterschiedlichen E-
FVK wurde mittels DMA der Schubspeichermodul als Funktion der Temperatur be-
stimmt.
Die Festigkeiten in Faserrichtung und quer dazu wurden an fasergewickelten Proben be-
stimmt, da einige der interessantesten Anwendungen für E-FVK auf Hohlkörpergeometrien
mit einer sehr definierten Faserverstärkung basieren (vgl. Kapitel 5). Die Untersuchung der
Eigenschaften bei Stoßbelastung sowie des temperaturabhängigen Schubspeichermoduls er-
forderten jedoch plattenförmige Proben, so dass hier das Handlaminierverfahren zum Einsatz
kam.
4.2.1 Charakterisierung der Faser-Matrix-Haftung
Neben den Eigenschaften der Fasern und Matrix hat vor allem die Faser-Matrixhaftung ent-
scheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Faserverbundkunststoffes
/Drz93, Ber98/, denn nur wenn die Fasern an der Matrix haften, ist eine Übertragung der vol-
len Kräfte auf die Fasern möglich. Eine sinnvolle Materialauswahl muss daher auch die Be-
urteilung der Faser-Matrix-Haftung einschließen. Zur Ermittlung der Faser-Matrixhaftung
60 4 DIE ERMITTLUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
werden in der Literatur unterschiedliche direkte und indirekte Vorgehensweisen vorgeschla-
gen. Direkte Messungen werden an Faserbündeln im Faserbündel-Pullout-Versuch oder an
einzelnen Filamenten durchgeführt. Beim Faserbündel-Pullout-Versuch wird ein Faserbündel
in eine Matrix eingebettet und im Zugversuch aus der Matrix ausgerissen /Mic93/. Die maxi-
male Schubspannung ist dabei ein Maß für die Güte der Faser-Matrix-Haftung. Aufgrund der
relativ undefinierten Geometrie des Faserbündels stellen die Kennwerte zwar eher qualitative
Vergleichskriterien dar, sind aber aufgrund ihrer einfachen Bestimmung gut für die Material-
auswahl geeignet.
Neben den eher qualitativen Messungen der Faser-Matrixhaftung an Faserbündeln finden sich
in der Literatur auch eine große Anzahl von Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung
der Faser-Matrix-Grenzflächenfestigkeit an einzelnen Filamenten /Herr92/. In diesen Untersu-
chungen wird z.B. ein in die Matrix eingebettetes Filament auf einer Miniaturzugprüfmaschi-
ne aus der Matrix herausgezogen oder -gedrückt und der Kraft-Wegverlauf aufgenommen.
Eine Reihe theoretischer Arbeiten untersuchten den Spannungsverlauf in der eingebetteten
Faser sowie den Verlauf der Schubspannung an der Faser-Matrix-Grenzfläche, um die expe-
rimentell gemessenen Werte in wahre mikromechanische Kennwerte umzurechnen /Herr92,
Zha99/. Eine neuere Variante dieser Methode ist der „Single Fiber Fragmentation Test“, bei
dem eine Matrixprobe mit einer eingebetten einzelnen Faser auf Zug oder Biegung belastet
wird, bis die Faser bricht. Aus der Länge der einzelnen Fragmente der gebrochenen Faser, der
sogenannten „kritische Länge“, kann dann mittels einer aufwändigen Simulationsmethode auf
die mikromechanischen Vorgänge geschlossen werden /Herr92, Drz93/. Nachteilig an diesen
Methoden ist zum einen der hohe experimentelle Aufwand und zum anderen die Tatsache,
dass erst unter Annahme eines bestimmten Materialmodells eine Kennwertermittlung möglich
ist. Weiterhin ergibt sich der Nachteil, dass einzeln eingebettete Fasern nicht direkt mit
makroskopischen Faserverbundkunststoffen verglichen werden können.
Die mikromechanischen Kennwerte zur Beurteilung der Faser-Matrix-Haftung müssen daher
mit den makroskopischen Kennwerte von Faserverbundkunststoffen korreliert werden. Häufig
wird die Faser-Matrixhaftung anhand der interlaminaren Scherfestigkeit beurteilt, die an 45°-
Zugproben (DIN 65466), 0°-Zugproben (DIN 65 148) oder an Kurzstabbiegeproben (EN2563)
ermittelt werden kann. Weitere Kennwerte, die maßgeblich von der Faser-Matrix-Haftung
beeinflusst werden, sind die Querzugfestigkeit und –steifigkeit /Drz93/.
Zum Vergleich der Faser-Matrixhaftung der untersuchten Matrixsysteme wurde im Rahmen
dieser Arbeit aufgrund des einfachen Versuchsaufbaus ein modifizierter  Faserbündel-Pullout-
4 DIE ERMITTLUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN 61
Versuch gewählt (im Folgenden Roving-Ausreißversuch genannt). Zur Herstellung der Ro-
ving-Ausreißproben wurden Rovings mit der in Bild 3.14 gezeigten Faserwickelanlage ge-
tränkt und mit weiten Lücken auf einen Spannrahmen gewickelt (Bild 4.5).
2. Angießen der Endstücke 1. Aufwickeln der getränkten Rovings
auf den Spannrahmen
3. Prüfung der Proben 
F
F
∆L
Bild 4.5: Fertigung und Prüfung der Roving-Ausreißproben
Figure 4.5: Manufacturing and testing of the roving pullout samples
Der bewickelte Rahmen wurde anschließend in einer Form befestigt und es wurden Endstücke
aus dem reinen Matrixmaterial angegossen. Nach der Aushärtung werden die Proben entformt
und zu Ausreißprobekörpern konfektioniert. Es zeigte sich in den Vorversuchen, dass ein
Ausreißen des Rovings aus dem angegossenen Matrixendstück nur dann erreicht wird, wenn
die eingebettete Länge der Fasern in den Endstücke nicht größer als wenige Millimeter ist. Die
Prüfung von je zehn Ausreißprobekörpern pro Materialkombination erfolgte auf einer Zug-
prüfmaschine vom Typ UPM 14x6 der Firma Zwick, Ulm. Die Proben wurden dazu wie in
Bild 4.5 gezeigt eingespannt und bis zum Bruch geprüft.
Bei den Proben mit Elastomermatrix wurden in den meisten Fällen die Fasern aus der Matrix
herausgezogen oder die Matrix versagte in geringem Abstand zur Faseroberfläche, wobei man
in beiden Fällen ein Schubversagen annehmen kann. Aus der gemessenen Maximalkraft Fmax,
der Rovingbreite B, der Rovingdicke S und der eingebetteten Faserlänge Le wurde eine
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scheinbare Schubfestigkeit τ der Faser-Matrix-Grenzfläche nach folgender Formel be-
stimmt11:
e
max
LBS
F
⋅⋅
=τ Gl. 4.1
Bei einigen Proben rissen die Rovings jedoch oberhalb der Matrixklötzchen ab, so dass eine
direkte Ermittlung der Grenzflächenfestigkeit nicht möglich war. In diesen Fällen wurden
dennoch eine Schubfestigkeit nach Gl. 4.1 berechnet, die als unterer Grenzwert der wahren
Schubfestigkeit aufgefasst werden kann und so zumindest ein qualitatives Vergleichskriterium
darstellt.
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Bild 4.6: Scherfestigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche
Figure 4.6: Shear strength of the fiber-matrix-interface
Trotz des einfachen Versuchsaufbaus ist eine deutliche Differenzierung zwischen den unter-
suchten Materialien möglich. Wie Bild 4.6 zeigt, nehmen die Schubfestigkeiten der Proben
von der Epoxidharzmatrix über die Polyurethane bis zu den Silikonmatrizes ab. Dabei treten
nur bei den Epoxidharzproben deutliche Unterschiede zwischen den glas- und aramidfaser-
                                                
11 Der ermittelte Messwert ist ein integraler Wert für das Versagen im Roving-Ausreißversuch und entspricht
nicht der wahren Spannung an der Faser-Matrix-Grenzfläche. Daher wird hier der Begriff der scheinbaren
Schubfestigkeit verwendet.
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verstärkten Proben auf 1, die allerdings aufgrund der Unsicherheit der Messwerte bei den glas-
faserverstärkten Proben nicht näher ausgewertet werden können.
Die unterschiedlich starke Haftung der Fasern an den Matrizes wird bei Betrachtung der aus-
gerissenen Rovings deutlich (Bild 4.7). Bei den Polyurethanen und dem Epoxidharz haften die
Fasern so gut an der Matrix, dass nicht die Faser-Matrix-Grenzfläche, sondern die Matrix
selbst durch Scherung zerstört wurde. Im Gegensatz dazu weisen die Silikone eine äußerst
niedrige Scherfestigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche auf, so dass die Fasern vollständig aus
der Matrix herausgezogen wurden und keine Matrixreste an den Fasern haften blieben
(Bild 4.7). Diese Resultate stehen im Einklang mit den in Kapitel 3 vorgestellten REM-
Analysen, in denen ebenfalls eine schlechte Haftung der Silikone auf den Glasfasern festge-
stellt wurde.
Bild 4.7: Ansicht der geprüften Ausreißproben
Figure 4.7: View of the tested pull-out specimen
Wie Bild 4.8 zeigt, lassen sich die Ergebnisse der Roving-Ausreißversuche für die glasfaser-
verstärkten Proben qualitativ mit der Oberflächenspannung (bzw. der Haftspannung) der un-
terschiedlichen Matrizes korrelieren, wobei die scheinbare Schubfestigkeit mit der Oberflä-
chenspannung ansteigt. Die höchste Festigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche wird für die
Epoxidharzmatrix erreicht, die auch die höchste Oberflächenspannung aufweist, während die
Silikone, die die geringste Kapillarwirkung aufweisen, auch die niedrigsten Scherfestigkeiten
                                                
1 Die Werte für glasfaserverstärktes Baytec 08 erscheinen nicht repräsentativ, da sie auf lediglich 2 guten
Proben basieren. Die niedrigen Grenzflächenfestigkeiten stehen weiterhin im Gegensatz zur starken Haftung
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der Faser-Matrix-Grenzfläche aufweisen. Ein ähnliches Ergebnis wurde auch von Ep-
stein et al. für Glasfasern und eine Polyurethanmatrix gefunden /Eps95/.
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Bild 4.8: Grenzflächenfestigkeit als Funktion der Oberflächenspannung
Figure 4.8: Interfacial strength as a function of surface tension
4.2.2 Die mechanischen Eigenschaften in Faserrichtung
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eines FVK in faserparalleler Richtung wer-
den je nach Anwendungsfall unterschiedliche Probekörpergeometrien eingesetzt. Dabei ist die
Geometrie abhängig vom Fertigungsverfahren so zu wählen, dass sie repräsentativ für ein in
diesem Verfahren zu fertigendes Bauteil ist. Aus plattenförmigen Probekörpern können auf
einfache Weise Proben in unterschiedlichen Richtungen entnommen13 und Zug- oder Biege-
versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften durchgeführt werden (DIN EN 61
/NN77b/ und DIN EN 63 /NN77a/). Plattenförmige Probekörper sind allerdings nur für Ver-
fahren repräsentativ, in denen flächige Verstärkungstextilien verarbeitet werden (z.B. Hand-
laminieren und Injektionsverfahren). Für aus Rovings gewickelte oder pultrudierte Proben
haben sich daher eigene Prüfkörper durchgesetzt, die an typische Bauteilgeometrien angelehnt
sind (z.B. ASTM D 3916-80 /NN80/).
                                                                                                                                                        
der Matrix an den Fasern, die an den ausgerissenen Proben zu erkennen ist (Bild 4.7).
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Bild 4.9: Geometrie und Prüfung der NOL-Ringe
Figure 4.9: Geometry and testing of the NOL-rings
Die am engsten an gewickelte Bauteile angelehnte Prüfgeometrie ist der sogenannten NOL-
Ring nach ASTM D-2290-92 /NN92c/, in dem die Fasern in Umfangsrichtung orientiert sind
und der auf einfache Weise mit jeder Wickelmaschine hergestellt werden kann (Bild 4.9).
Dazu wird ein aus einzelnen Scheiben aufgebauter Wickelkern verwendet, der ein einfaches
Entformen der Proben erlaubt. Zur Prüfung werden die Ringe mit zwei halbkreisförmigen
Scheiben in eine Zugprüfmaschine gespannt und bis zum Versagen geprüft
(„Split Disc Test“).
Die Ringe werden dabei in Umfangsrichtung belastet und gedehnt, so dass sich die scheinbare
faserparallele Festigkeit14 σ  nach folgender Gleichung aus der gemessenen Maximalkraft
Fmax und der Querschnittfläche ANOL der Ringe ergibt:
NOL
max
II A
F
=σ Gl. 4.2
                                                                                                                                                        
13  Zum Ausschneiden der Proben eignet sich am besten das Wasserstrahlschneiden, da es eine sehr saubere
Schnittkante erzeugt und deutlich einfacher ist, als z.B. das Ausfräsen der Geometrie.
14 Aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung im Ringquerschnitt wird hier von einer scheinbaren Fes-
tigkeit gesprochen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden pro Faser-Matrixkombination zehn NOL-Ringe im Faser-
wickelverfahren gefertigt und auf einer Zugprüfmaschine geprüft, wobei neben der Zugkraft
auch der Traversenweg der Prüfmaschine aufgezeichnet wurde. Bild 4.10 zeigt die nach Gl.
4.2 aus den gemessenen Maximalkräften ermittelten faserparallelen Festigkeiten der unter-
schiedlichen Materialkombinationen.
Es ist zu erkennen, dass die Festigkeiten der aramidfaserverstärkten Proben auf einem deutlich
höheren Niveau liegen als die der Proben mit Glasfaserverstärkung, bei denen die Unterschie-
de zwischen den Matrizes auch wesentlich deutlicher sind. Außerdem ergeben die Silikone im
Vergleich der unterschiedlichen Matrizes deutlich niedrigere Festigkeiten als die Polyurethane
und das Epoxidharz. Insgesamt nehmen die Festigkeiten der NOL-Ringe in der selben Reihen-
folge der Matrizes zu, wie die Matrixfestigkeiten und die Festigkeiten der Faser-Matrix-
Grenzflächen.
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Bild 4.10: Festigkeit der NOL-Ringe
Figure 4.10: Strength of the NOL rings
4.2.2.1 Die Laminatqualität der NOL-Ringe
In Kapitel 3 wurde die Laminatqualität der getränkten Rovings vor der Fadenablage und der
Laminatkonsolidierung behandelt, die Rückschlüsse auf die Eignung verschiedener Matrizes
zur Tränkung von Fasern erlaubt. Diese Resultate sind aber nicht ohne weiteres auf konsoli-
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dierte Laminate übertragbar, da gerade die in der Konsolidierungsphase auftretenden Fließ-
prozesse der Matrix und die entsprechende Umlagerung der Fasern entscheidend für die Qua-
lität der Laminate ist. Eine Beurteilung der Laminatqualität eines Faserverbundkunststoffes
kann auf unterschiedlichen Ebenen geschehen. Zum einen werden die makromechanischen
Eigenschaften neben der Faserorientierung vor allem durch den Faservolumenanteil eines La-
minates bestimmt. Zum anderen ist die Verteilung der Fasern sowie die Form und Größe von
Fehlstellen wichtig für die mikromechanischen Eigenschaften.
Zur Ermittlung des Faservolumenanteils aus makroskopischen Messgrößen müssen die relati-
ven Volumina der Einzelkomponenten in Beziehung gesetzt werden. Dazu kann man anneh-
men, dass ein Faserverbundkunststoff aus folgenden Komponenten besteht:
• Fasern (Index F)
• Schlichte (Index S)
• Matrixkunststoff (Index P)
• Füllstoffe (Index Fü)
• Fehlstellen bzw. Lufteinschlüssen (Index Fehl)
Somit ergibt sich das Gesamtvolumen V einer Probe aus den einzelnen Volumenkomponen-
ten Vi:
FehlFüPSF VVVVVV ++++= Gl. 4.3
Unter Vernachlässigung der Masse der Lufteinschlüsse ergibt sich die Gesamtmasse m der
Probe aus den einzelnen Massekomponenten mi:
FüPSF mmmmm +++= Gl. 4.4
Gelingt es, die einzelnen Komponenten eines Faserverbundkunststoffes zu trennen, z.B. durch
selektives Herauslösen einer oder mehrerer Komponenten, so lassen sich die relativen Faser-
und Matrixanteile bestimmen. Für GFK hat sich dazu die Veraschung bewährt, da die gängi-
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gen Matrixkunststoffe bereits bei deutlich geringeren Temperaturen thermisch abgebaut wer-
den als die Glasfasern. Nach der Veraschung können verbliebene Anteile an mineralischen
Füllstoffen häufig durch eine Säurebehandlung herausgelöst werden, so dass eine getrennte
Bestimmung der einzelnen Massenanteile möglich wird.
Eine vollständige Trennung in alle Einzelkomponenten ist allerdings in der Regel nur mög-
lich, wenn die beschlichteten Fasern und die mit Füllstoffen gemischte Matrix getrennt vorlie-
gen und untersucht werden können. In diesem Fall kann z.B. durch getrennte Veraschung der
Fasern und der Matrix der Schlichteanteil auf den Fasern und der Füllstoffanteil in der Mat-
rixkomponente ermittelt werden. Aus drei Veraschungsversuchen lassen sich auf diese Weise
die Massenanteile aller Einzelkomponenten in einem Faserverbundkunststoff ermitteln (siehe
Anhang).
Der Volumenanteil der i-ten Komponente ergibt sich aus dem entsprechenden Massenanteil
Ψi, der zugehörigen Dichte ρi sowie der Gesamtdichte ρ:
i
i
i
i
i m
m
ρ
ρ
⋅ψ=
⋅ρ
ρ⋅
=ϕ Gl. 4.5
Zur Bestimmung des Faservolumenanteils muss also neben den einzelnen Massenanteilen
auch die Dichten der Probe und der Einzelkomponenten bestimmt werden. Der Volumenanteil
an Fehlstellen ergibt sich dann nach DIN EN 2564 /NN90/:
iFehl 1 ϕ−=ϕ Gl. 4.6
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Dichten der Proben sowie der Ausgangskom-
ponenten mittels der Heliumpyknometrie ermittelt /NN97b/. Die Massenanteile der Einzel-
komponenten der glasfaserverstärkten Proben wurden durch Veraschung ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst, wobei der geringe Schlichteanteil
(ψS < 1 %) vernachlässigt wurde.
Für die aramidfaserverstärkten Proben konnte keine geeignete Methode zur Bestimmung des
Fasergewichtsanteils gefunden werden, da aufgrund der im Vergleich zur Glasfaser geringeren
thermischen Belastbarkeit der Aramidfasern eine Veraschung nicht möglich war. Auch das für
CFK genormte nasschemische Verfahren zur Bestimmung des Faseranteils nach
DIN EN 2564, bei dem der Matrixkunststoff und die mineralischen Füllstoffe durch eine Säu-
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rebehandlung zersetzt und aus der Faserstruktur herausgelöst werden /NN90/, konnte für die
aramidfaserverstärkten Proben nicht angewendet werden, da dabei neben der Matrix auch die
Fasern abgebaut wurden. Die Faservolumenanteile dieser Proben konnte daher nur anhand der
REM-Aufnahmen der Probenquerschnitte abgeschätzt werden (vgl. nächster Abschnitt).
Matrix Dichte ρM [g/cm3] Füllstoffmassenanteil ΨFü,M
M 4642 1,14 0,54
M 4370 1,43 0,55
PPT 1,08 0
Baytec 08 1,07 0
Baygal 1,17 0
LY 556 1,21 0
Tabelle 4.1: Dichte und Füllstoffmassenanteil der verwendeten Matrizes
Table 4.1: Density and filler mass fraction of the matrices
Volumenanteile
Matrix
Fasern (ϕF) Matrix (ϕM) Fehlstellen (ϕFehl)
M 4642 0,39 0,56 0,05
M 4370 0,51 0,42 0,07
PPT 0,55 0,44 0,01
Baytec 08 0,48 0,49 0,03
Baygal 0,43 0,48 0,09
LY 556 0,51 0,43 0,05
Tabelle 4.2: Volumenanteile der Einzelkomponenten der glasfaserverstärkten NOL-Ringe
Table 4.2: Volume fractions of the components of the glass fiber reinforced NOL-rings
Wie Tabelle 4.2 zeigt, liegt der Faservolumenanteil der glasfaserverstärkten Proben bei etwa
50 %. Nur die Proben mit der PUR-Matrix Baygal und der Silikonmatrix M 4642 liegen deut-
lich niedriger. Im Falle von Baygal liegt dies am hohen Fehlstellenanteil von 9 %, der durch
die hohe Wasseraufnahme der äußerst hygroskopischen Isocyanatkomponente während der
Fertigung zu erklären ist und die trotz Einsatz eines Wasserabsorbers (Baylith-Paste) nur un-
vollständig unterbunden werden konnte. Der niedrige Faservolumenanteil der Proben mit der
Matrix M 4642 hingegen ist auf einen anderen Effekt zurückzuführen. Bereits während des
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Wickelns der glasfaserverstärkten NOL-Ringe ist eine starke Migration der Silikonmatrix an
die Probenoberfläche zu bemerken, die sich auch nach dem Wickeln noch fortsetzt und somit
nicht allein auf den durch die Fadenspannung aufgebrachten Konsolidierungsdruck zurückge-
führt werden kann. Vielmehr kann vermutet werden, dass es aufgrund einer schlechten Benet-
zung der Fasern mit der Silikonmatrix zu einer Kapillarströmung der Matrix aus der Faser-
struktur heraus kommt (ähnlich der Kapillardepression einer nicht benetzenden Flüssigkeit in
einer Kapillaren).
Bild 4.11: Querschnitt der glasfaserverstärkten NOL-Ringe im REM
Figure 4.11: Cross section of the glass fiber-reinforced NOL-rings in SEM
Zur Bewertung der mikroskopischen Laminatqualität der NOL-Proben wurden Schliffe der
Querschnitte hergestellt und im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht15. Der Bildaus-
schnitt wurde dabei immer so gewählt, dass er für die Laminatqualität der gesamten Probe
                                                
15 Unter dem Lichtmikroskop wurde kein ausreichender Kontrast erreicht, so dass die aufwändigere Untersu-
chung im REM erforderlich war.
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repräsentativ war (Bild 4.11 und Bild 4.12). Wie zu erkennen ist, ist sowohl die Verteilung der
Fasern als auch die Anzahl und Größe der Fehlstellen in den Proben sehr unterschiedlich.
Zwar ist eine quantitative Analyse der Faserverteilung und der Fehlstellenhäufigkeit aufgrund
der geringen Kontraste der Aufnahmen nicht möglich, eine qualitative Beurteilung der Lami-
natqualität deckt sich jedoch mit den gemessenen Faservolumenanteilen (vgl. Tabelle 4.2). So
ist zum Beispiel der niedrige Faser- und der hohe Fehlstellenanteil bei den glasfaserverstärk-
ten Proben mit der Matrix Baygal auch auf den REM-Bildern klar zu erkennen, die ausge-
prägte Reinharzgebiete und große Fehlstellen zeigen.
Bild 4.12: Querschnitt der aramidfaserverstärkten NOL-Ringe im REM
Figure 4.12: Cross section of the aramid fiber-reinforced NOL-rings in SEM
Beim Vergleich der glas- und aramidfaserverstärkten Proben fällt die dichtere Packung der
Aramidfasern auf, die auf höhere Faservolumenanteile schließen lassen. Die sehr „trockenen“
Proben mit Silikonmatrix (M4642 und M4370) weisen aufgrund des geringen Matrixanteils
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eine äußerst regelmäßige Faserverteilung auf16, während der größere Matrixanteil bei den
PUR- und Epoxidmatrizes zu deutlicheren Reinharzgebieten führt.
4.2.3 Die mechanischen Eigenschaften quer zur Faserrichtung
Um die Eigenschaften der E-FVK quer zur Faserrichtung zu vergleichen, wurde in Anlehnung
an /Puc82/ eine rohrförmige Probekörpergeometrie mit aufgedickten Einspannbereichen ver-
wendet (Bild 4.13). Dabei wurde für die Glas- und Aramidfaser ein einheitlicher Wickelwin-
kel so gewählt, dass die schmalere Aramidfaser Band-an-Band abgelegt werden konnte. Für
die breiteren Glasrovings ergab sich so eine deutliche Überlappung der Rovings, die jedoch
zur Einhaltung des Wickelwinkels in Kauf genommen wurde.
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Bild 4.13: Geometrie und Prüfung der Querzugproben
Figure 4.13: Geometry and testing of the transverse tensile specimen
Der Wickelkern für die Querzugproben musste so gestaltet werden, dass auch die Proben mit
weich-elastischer Matrix ohne Beschädigung entformt werden konnten. Es kamen daher Tef-
lonstangen zum Einsatz, auf die ein Schrumpfschlauch aus Teflon aufgeschrumpft wurde.
                                                
16 Die aramidfaserverstärkten Silikone ließen sich sehr schlecht präparieren, so dass die REM-Aufnahmen ei-
nen sehr geringen Kontrast aufweisen und daher nur eine grobe Beurteilung der Laminatqualität erlauben.
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Nach der Fertigung wurde der Teflonkern gekühlt und die Proben konnten aufgrund der ther-
mischen Kontraktion des Kerns ohne Kraftaufwand entformt werden.
Für jede Materialkombination wurden vier Proben gefertigt und geprüft, wobei die Proben
über Spannhülsen von innen gespannt wurden. Bild 4.14 zeigt die gemessenen Querzugfestig-
keiten. Es ist zu erkennen, dass die Proben mit Silikonmatrix (M 4642 und M 4370) sehr nied-
rige Querzugfestigkeiten von unter 1 MPa aufweisen und keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Fasertypen zu erkennen sind. Die Proben mit Polyurethanmatrix und mit Epo-
xidharzmatrix weisen eine um eine Größenordnung höhere Querzugfestigkeit als die Proben
mit Silikonmatrix auf. Zwischen den einzelnen Polyurethanmatrizes treten nur geringe Unter-
schiede auf, die aufgrund der recht hohen Versuchsstreuung nicht signifikant sind. Lediglich
die Epoxidharzmatrix führt zu einer höheren Querzugfestigkeit, wobei jedoch keine Aussage
zur Signifikanz gemacht werden kann, da von den vier geprüften Proben nur eine brauchbare
Messwerte lieferte.
Die Werte der aramidfaserverstärkten Proben liegen insgesamt um ca. 50 % unter den Werten
der glasfaserverstärkten Proben und es sind keine Unterschiede zwischen den Polyurethan-
matrizes erkennbar. Bei der Prüfung der aramidfaserverstärkten Epoxidproben konnte kein
brauchbarer Messwert erzielt werden, so dass der Messwert hier fehlt.
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Bild 4.14: Gemessene Querzugfestigkeiten
Figure 4.14: Transverse strength data
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Man kann davon ausgehen, dass die Querzugfestigkeit in erster Linie von der Faser-Matrix-
Haftung oder der Matrixfestigkeit abhängt (je nachdem, welcher Wert höher liegt), da die Fa-
sern quer zur Belastungsrichtung liegen. In Bild 4.15 sind die Messwerte daher über der Ober-
flächenspannung (die nach Kapitel 4.2 ein Maß für die Faser-Matrix-Haftung ist) aufgetragen.
Es ist die Tendenz einer steigenden Querzugfestigkeit mit steigender Oberflächenspannung
der Matrix zu erkennen, wobei allerdings der Messwert für Baygal aus dieser Tendenz heraus-
fällt. Der Grund für diese Abweichung ist im hohen Fehlstellenanteil dieser Proben zu sehen
(vgl. Tabelle 4.2).
Wie in Bild 4.15 außerdem zu erkennen ist, hat die Oberflächenspannung bei den Aramidpro-
ben keinen signifikanten Einfluss auf die Querzugfestigkeit.
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Bild 4.15: Querzugfestigkeit als Funktion der Oberflächenspannung
Figure 4.15: Transverse strength as a function of surface tension
4.2.4 Vergleich der Anisotropie
Ein wichtiges Merkmal eines Faserverbundkunststoffes ist die werkstoffliche Anisotropie, die
zu einer Richtungsabhängigkeit der Materialeigenschaften führt. Die Anisotropie der unter-
suchten E-FVK lässt sich z.B. anhand des Verhältnisses der Festigkeiten σ|| und  σ⊥ in Faser-
richtung und quer dazu vergleichen (Tabelle 4.3). Wie zu erkennen ist, liegen die faserparal-
lelen Festigkeiten um das 38-fache bis 581-fache über den Querzugfestigkeiten. Die Werte
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liegen allerdings für die Proben mit duroplastischer und elastomerer Matrix in der gleichen
Größenordnung, so dass keine Unterscheidung der beiden Materialklassen anhand der Ani-
sotropie der Festigkeiten möglich ist.
Faser Matrix σ||/σ⊥
M 4642 200
M 4370 70
PPT 44
Baytec 08 38
Baygal 84
Glas
LY556 44
M 4642 581
M 4370 427
PPT 264
Baytec 08 259
Baygal 327
Aramid
LY556 kein Messwert
Tabelle 4.3: Anisotropie der Festigkeiten der untersuchten FVK
Table 4.3: Anisotropy of the strength of studied composites
Während die Versagensgrenzen für die Bauteilauslegung wichtig sind, ist im regulären
Einsatzfall vor allem die Verformung eines FVK-Bauteils von Interesse, für die die Anisotro-
pie der Steifigkeiten maßgebend ist. Da die Steifigkeiten im Rahmen der untersuchten FVK
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gemessen werden konnten, wurden sie anhand der
linearen Mischungsregel aus den Steifigkeiten der Matrizes und der Fasern abgeschätzt
/Mic95/. Wie Tabelle 4.4 entnommen werden kann, ist die Anisotropie der Steifigkeiten bei
den E-FVK um mehrere Größenordnungen höher als bei duroplastischen FVK, so dass ein
völlig anderes Verformungsverhalten mit deutlich stärkeren Verzerrungen der Ursprungsgeo-
metrie bei den E-FVK auftritt. Diese Materialien stellen somit erhöhte Ansprüche an eine Ver-
formungsanalyse, zumal die Verformungen im Gegensatz zu den steifen, duroplastischen
FVK nicht mehr als klein angesehen werden können.
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Faser Matrix EM
[MPa]
EF
[MPa]
E||
[MPa]
E⊥
[MPa]
E||/ E⊥
M 4642 2,41 73000 36501 5 7573
M 4370 4,12 73000 36502 8 4430
PPT 8,79 73000 36504 18 2077
Baytec 08 11,57 73000 36506 23 1578
Baygal 1343,16 73000 37172 2638 14
Glas
LY556 2932,52 73000 37966 5639 7
M 4642 2,41 78000 39001 5 8092
M 4370 4,12 78000 39002 8 4734
PPT 8,79 78000 39004 18 2219
Baytec 08 11,57 78000 39006 23 1686
Baygal 1343,16 78000 39672 2641 15
Aramid
LY556 2932,52 78000 40466 5653 7
Tabelle 4.4: Anisotropie der Steifigkeiten bei einem Faservolumenanteil von 0,5 (nach Mi-
schungsregel)
Table 4.4: Anisotropy of the stiffnesses at a fiber volume fraction of 0,5 (according to rule
of mixture)
4.2.5 Die Energieaufnahme bei Stoßbelastung
Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften bei Stoßbelastung wurden Durchstoßversu-
che nach DIN 53443 an quadratischen Proben von 70 mm Kantenlänge, die aus handlami-
nierten Platten ausgeschnitten wurden, durchgeführt /Cha00/.
Um bei allen Platten vergleichbare Faservolumenanteile und Probendicken zu erreichen, wur-
de die Plattengröße und die Anzahl von Gewebelagen für alle Proben konstant gehalten und
eine definierte Menge der Matrix verarbeitet. Die Matrixmenge wurde dazu entsprechend der
Dichte der Matrizes unter Annahme eines Faservolumenanteils von 50 % wie folgt berechnet:
M
F
F
MFMMM
mVVm ρ⋅
ρ
=ρ⋅=ρ⋅= Gl. 4.7
Das getränkte Laminat wurde mit einer Folie bedeckt und unter Vakuum ausgehärtet, um eine
optimale Konsolidierung der Probeplatten zu erreichen.
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Um einen Vergleich der E-FVK mit thermoplastischen FVK zu ermöglichen, die bereits heute
häufig für stoßbelastete Anwendungen eingesetzt werden, wurde für die Durchstoßversuche
neben den oben erwähnten Gießelastomeren und –harzen auch Platten aus glasfaserverstärk-
tem Polypropylen (PP) untersucht. Diese Platten wurden durch Konsolidierung mehrerer La-
gen eines Glas/PP-Hybridgewebes im Autoklaven hergestellt.
Abweichend von der Norm wurden die Proben nicht mit einem Fallbolzen durchstoßen, son-
dern auf einer Zugprüfmaschine mit einem halbkugelförmigen Stößel von 20 mm Durchmes-
ser geprüft, der mit einer konstanten Geschwindigkeit von 4 m/s auf die Probe auftraf und
nach einem bestimmten Weg abgebremst wurde. Pro Materialkombination wurden zehn Pro-
ben bei Raumtemperatur geprüft.
Bild 4.16 zeigt den Versuchsaufbau des Durchstoßversuches und einen typischen Verlauf der
über dem Stößelweg aufgezeichneten Kraft. Ausgewertet wurde die aufgenommen Stoßener-
gie, die sich aus dem Integral der Kraft-Weg-Kurve ergibt. Um den Einfluss von Schwankun-
gen der Probendicken zu eliminieren, wurden die Stoßenergien auf die Probendicke normiert.
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Bild 4.16: Versuchsaufbau und typische Messkurve beim Durchstoßversuch
Figure 4.16: Set-up and typical data curve of the impact test
Bild 4.17 zeigt die ermittelten Durchstoßarbeiten der verschiedenen E-FVK. Wie zu erkennen
ist, variieren die Messwerte sowohl innerhalb der Versuchspunkte (Fehlerbalken) als auch im
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Vergleich der Versuchpunkte sehr stark, wobei der Vergleich zwischen glas- und aramidfa-
serverstärkten Proben uneinheitlich ausfällt. Der Grund für dieses Ergebnis ist die unter-
schiedliche Versagensform der einzelnen Proben. Die glasfaserverstärkten Proben versagten
mit einer Ausnahme durch Bildung kreuzförmiger Risse und wurden vollständig vom Stößel
durchstoßen. Beide duroplastische Matrizes (Baygal und LY 556) liefern recht niedrige
Durchstoßarbeiten, da sie aufgrund ihrer Sprödigkeit nur kleine Verformungen zulassen und
die Schädigung lokal sehr begrenzt bleibt. Die Proben mit der thermoplastischen PP-Matrix
versagen auf ähnliche Weise, jedoch führt die bessere Schlagzähigkeit zu höherer Verformung
und höherer Durchstoßarbeit. Die Durchstoßarbeit der Proben mit Silikonmatrix M 4370 fällt
äußerst gering aus. Hier ist ein kombinierter Einfluss der schlechten Faser-Matrix-Haftung
und der vergleichsweise geringen Bruchdehnung zu erkennen, da neben den glatten Risskan-
ten vor allem Delaminationen auftreten. Im Gegensatz dazu werden trotz der schlechten Faser-
Matrix-Haftung für das Silikon M 4642 eine recht hohe Durchstoßarbeit gemessen. Da diese
Proben aufgrund der schlechten Tränkung einen höheren Faservolumenanteil als die anderen
Proben aufweisen, sind die Ergebnisse jedoch nicht unbedingt mit denen der anderen Proben
vergleichbar. Auch die Proben mit der PUR-Matrix PPT versagen wie die anderen Proben mit
einem kreuzweisen Riss. Zusätzlich treten jedoch zahlreiche Delaminationen auf, so dass eine
mit den PP-Proben vergleichbare Durchstoßarbeit erzielt wird. Die einzigen glasfaserver-
stärkten Proben, die nicht durchstoßen werden konnten, waren diejenigen mit der PUR-Matrix
Baytec 08. Diese Proben werden lediglich verformt und es entstehen Delaminationen und ei-
nige Faserrisse an der zugbelasteten Probenunterseite. Als Folge dieses abweichenden
Versagensverhaltens liegt die gemessene Arbeit um das drei- bis sechsfach über den Werten
der anderen Proben.
Bei den Versuchen mit aramidfaserverstärkten Proben wurde keine Probe vollständig durch-
stoßen, sondern die Proben verformten sich mit mehr oder ausgeprägten Delaminationen und
Faserbrüchen. Aus diesem Grund ist das Ergebnis der Versuche in diesem Fall auch einheitli-
cher als bei den glasfaserverstärkten Proben. Während die Proben mit duroplastischer Matrix
sehr niedrige Werte der Durchstoßarbeit erreichen, liegen die Werte der Proben mit Elasto-
mermatrix einheitlich um das vier- bis fünffache höher. Zwischen den Proben sind allerdings
aufgrund der hohen Streubreite der Versuche keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.
Im Gegensatz zu den glasfaserverstärkten Proben versagten die aramidfaserverstärkten Proben
großflächig, so dass die Proben vollständig deformiert wurden, was auf die höhere Schlagzä-
higkeit und Festigkeit der Aramidfasern zurückzuführen ist.
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Bild 4.17: Normierte Durchstoßarbeit der verschiedenen FVK
Figure 4.17: Normalized impact energies of different composites
4.2.6 Die Kennwerte unter dynamischer Biegebelastung
Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl einer Faser-Matrix-Kombination für einen gegebenen
Einsatzfall ist die Temperaturbeständigkeit des Werkstoffes. Da vor allem der Verlauf der
mechanischen Werkstoffkennwerte als Funktion der Temperatur von Bedeutung ist, wird das
Temperaturverhalten häufig durch temperaturabhängige Kennwerte charakterisiert. Aus den
handlaminierten Platten, aus denen die Proben für die Durchstoßversuche geschnitten wurden,
wurden daher Proben für eine Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) entnommen. Bei der
DMA wird eine Probe zyklisch verformt und langsam aufgeheizt (z.B. 20°C/min), so dass der
Schubspeichermodul als Funktion der Temperatur bestimmt werden kann.
Bild 4.18 zeigt beispielhaft den Verlauf des Schubspeichermoduls über der Temperatur für
eine duroplastische Matrix (Glas/LY 556), eine elastomere Matrix (Glas/Baytec 08) und eine
thermoplastische Matrix (Glas/Polypropylen). Die glasfaserverstärkten Proben weisen dabei
einen ähnlichen Verlauf auf wie die unverstärkten Matrizes. So weisen alle Probe einen Glas-
übergangstemperaturbereich auf, ab dem der Schubspeichermodul deutlich abfällt. Während
die thermoplastische Matrix schließlich aufschmilzt (G‘→0), nähert sich der Schubspeicher-
modul der vernetzten duroplastischen und elastomeren Matrix einem konstanten Grenzwert.
Das stärker vernetzte duroplastische Epoxidharz LY 556 weist allerdings ein deutlich höheres
Plateau des Schubspeichermoduls auf als das schwach vernetzte Elastomer Baytec 08.
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Bild 4.18: Schubspeichermodul der E-FVK als Funktion der Temperatur
Figure 4.18: Shear modulus of elastomer matrix composites  as a function of temperature
Bild 4.19 vergleicht die gemessenen Schubspeichermoduln der unterschiedlichen E-FVK bei
0 °C, 75 °C und 150 °C. Es ist zu erkennen, dass die Silikone (M 4642 und M 4370) nur eine
äußerst geringe Abhängigkeit des Schubspeichermoduls von der Temperatur zeigen. Sie
zeichnen sich also durch ein ausgeprägtes elastomeres Verhalten mit einem temperaturunab-
hängigen Plateau des Schubspeichermoduls aus. Die gemessenen Werte der glasfaserver-
stärkten Silikone liegen etwas über den Werten der aramidfaserverstärkten Proben, jedoch
zeigt sich eine ähnliche Temperaturabhängigkeit.
Der Schubspeichermodul der E-FVK mit PUR- und Epoxidharzmatrix liegt auf einem deut-
lich höheren Niveau als bei den Silikonproben. Allerdings ist die Abhängigkeit des Schub-
speichermoduls von der Temperatur bei diesen Proben deutlicher. Besonders auffällig ist der
Abfall des Schubspeichermoduls bei den Epoxidharzproben, deren Schubspeichermodul beim
Glasübergang bei den glasfaserverstärkten Proben um 45 % und bei den aramidfaserverstärk-
ten Proben sogar um 95 % abfällt. Insgesamt ergibt sich bei den aramidfaserverstärkten Pro-
ben eine stärkere Temperaturabhängigkeit des Schubspeichermoduls, so dass ein Einfluss der
Fasereigenschaften nahe liegt. Da sich im selben Temperaturintervall, also zwischen 0 °C und
150 °C, die Steifigkeit der Aramidfaser nur um ca. 11 % verringert /NN92/, ist ein Einfluss
der Faserschlichte zu vermuten, der zu einem stärkeren Abfall des Schubspeichermoduls der
aramidfaserverstärkten Proben mit der Temperatur führt. Auch Keusch und Haessler haben
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festgestellt, dass die Schlichte die Temperaturabhängigkeit des Schubspeichermoduls eines
FVK beeinflusst /Keu99/.
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Bild 4.19: Schubspeichermodul bei verschiedenen Temperaturen
Figure 4.19: Shear Modulus at different temperatures
4.3 Diskussion der mechanischen Eigenschaften der E-FVK
Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen FVK wurden haupt-
sächlich Methoden angewendet, die für konventionelle FVK entwickelt wurden. Dabei ergab
sich im Vergleich der untersuchten Materialkombinationen insgesamt ein stimmiges Eigen-
schaftsbild. Es zeigte sich jedoch auch, dass einige der verwendeten Analyseverfahren nicht
für alle der untersuchten E-FVK gleichermaßen geeignet sind und daher nicht für alle Kenn-
werte quantitativ vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden.
Die Rovingausreißversuche ergaben zufriedenstellende Ergebnisse für die elastomeren Matri-
zes, während die Proben mit duroplastischer Matrix (Baygal und LY 556) mehr Probleme
bereiteten. Bei diesen Proben wurde in den meisten Fällen die Festigkeit der Faser-Matrix-
Grenzfläche nicht erreicht, da die Fasern vorher rissen. Ein Versagen der Fasern konnte nur
verhindert werden, indem die Matrixklötzchen auf eine Dicke von nur wenigen Millimetern
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abgeschliffen wurden. Bei diesen Proben wurde zwar die Faser aus der Matrix herausgerissen,
jedoch kann aufgrund des Bruchbildes nicht von einem reinen Schubversagen der Matrix oder
der Grenzfläche ausgegangen werden. Vielmehr liegt ein Versagen durch eine überlagerte
Biegebelastung im Matrixklötzchen nahe, die aufgrund der verwendeten Prüfgeometrie nicht
vollständig ausgeschlossen werden kann (Bild 4.20). Trotz dieser Unzulänglichkeiten lassen
die Rovingausreißversuche an den Proben mit Duroplastmatrix zumindest die Ermittlung ei-
ner untere Grenze der Festigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche zu und erlauben somit den
qualitativen Vergleich mit den elastomeren Matrizes. Aufgrund des einfachen Versuchsauf-
baus und der einfachen Herstellung der Probekörper eignet sich der Rovingausreißversuch gut
zur raschen Bewertung der Faser-Matrix-Haftung für eine größere Anzahl unterschiedlicher
Matrizes bzw. Fasern oder Haftvermittler. So reicht häufig schon eine visuelle Beurteilung der
Bruchfläche am versagten Probekörper aus, um Unterschiede in der Faser-Matrix-Haftung zu
bewerten.
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Bild 4.20: Biegebelastung der Matrixklötzchen im Roving-Ausreißversuch
Figure 4.20: Bending load of the matrix pieces in the roving pull-out test
Die an den NOL-Ringen ermittelten faserparallelen Festigkeiten lagen insgesamt deutlich un-
ter den in der Literatur angegebenen Werten. So wurde z.B. für glasfaserverstärktes Epoxid-
harz bei einem Faservolumenanteil von ca. 50 % eine faserparallele Festigkeit von 650 MPa
gemessen, während vergleichbare Literaturwerte bei ca. 1100 MPa liegen. Diese Diskrepanz
kann neben materialbedingten Faktoren, wie z.B. die schlechte Haftung der Silikone auf den
Glasfasern, auf gewisse prinzipielle Probleme in Bezug auf den Versuchsaufbau nach
ASTM 2290 zurückgeführt werden.
Eines der Probleme der verwendeten Prüfgeometrie ist die geometrische Diskontinuität an den
Rändern des Prüfspaltes. Hier kommt es zu Spannungsspitzen an der Innenseite der Ringe, da
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die Ringe aufgrund des geringeren Durchmessers an der Innenseite mehr gedehnt werden als
auf der Außenseite. Diese Inhomogenität des Spannungsverlaufes kann sich im NOL-Ring
allerdings nicht abbauen, wie dies in einer Zugprobe in ausreichendem Abstand von der Ein-
spannung der Fall ist, da die Länge des Prüfspaltes nur ca. 10 mm beträgt. Zusätzlich werden
die Proben im Bereich des Spaltes auch auf Biegung belastet, so dass das Spannungsprofil
weiter verzerrt wird und zu einem frühzeitigen Versagen der Proben führt.
Ein weiteres Problem bei der Prüfung von NOL-Ringen nach ASTM 2290 ist die Definition
einer repräsentativen Dehnung der Ringe. Aufgrund der zwischen Probe und Einspannungen
wirkenden Reibungskräfte kann die Probe nicht auf dem gesamten Umfang an der Einspan-
nung abgleiten. Dieser Reibungseffekt zwischen Probe und Einspannung ist allerdings schwer
quantifizierbar, so dass ein undefinierter Dehnungszustand entlang des Umfangs des Rings
herrscht. Je nach Reibungsverhältnissen wird der gesamte Ring (Reibungskoeffizient µ=0)
oder nur ein Teil des Rings gedehnt. Im Grenzfall µ→∞ tritt keine Verschiebung zwischen
Probekörper und Einspannung auf und der Probekörper dehnt sich nur im Bereich zwischen
den scheibenförmigen Einspannungen. Aufgrund dieser undefinierten Dehnung in Umfangs-
richtung ist es auch nicht möglich, Steifigkeiten am NOL-Ring zu messen. Zwar ist prinzipiell
das Einbringen von Dehnmessstreifen ins Laminat möglich, jedoch ist der fertigungstechni-
sche Aufwand dafür sehr groß. Berechnet man aus der Verschiebung der Krafteinleitungen
während der Prüfung der NOL-Ringe (bzw. dem Traversenweg der Prüfmaschine) eine Deh-
nung der Probekörper, so ergeben sich bei Annahme vollständiger Haftung des Rings (µ→∞,
L0=10 mm) für alle untersuchten Proben unsinnig hohe Werte zwischen 11 % und 53 % für
die Bruchdehnung in Faserrichtung. Nimmt man hingegen ein Gleiten des Rings auf der Ober-
fläche der Einspannungen an (µ→0), so erhält man sehr niedrige Werte zwischen 0,2 % und
1,2 % für die Bruchdehnung. Ohne Kenntnis des Reibungskoeffizienten und dessen Verlaufs
entlang des Ringumfangs kann daher keine Aussage über die auftretenden Dehnungen und
über den E-Modul gemacht werden. Jones et al. haben den Prüfaufbau nach ASTM 2290 mo-
difiziert und zwischen Prüfkörper und Einspannungen Rollen angeordnet /Jon96/. Sie konnten
anhand von FEM-Analysen nachweisen, dass sich der Ring in dieser Prüfanordnung über der
gesamten Länge dehnt und ein unidirektionaler Spannungszustand in Umfangsrichtung des
Rings herrscht. Jedoch löst auch diese Versuchsanordnung nicht das Problem der Spannung-
sinhomogenität im Prüfspalt, so dass der Versuch nach ASTM 2290 wohl generell nur einen
vergleichenden Charakter hat. Trotz der mit der Prüfgeometrie nach ASTM 2290 verbundenen
Probleme sollte jedoch nicht außer Acht gelassen werden, dass die Ringgeometrie die Struktur
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fasergewickelter Laminate deutlich besser repräsentiert als z.B. handlaminierte Platten und
somit eine bessere Vergleichbarkeit mit realen Bauteilen gegeben ist. Gegenüber der Prüfung
gewickelter Ringe durch Beaufschlagen mit Innendruck, die zu einer homogenen Umfangs-
dehnung und Spannungsverteilung führt /Pet91/, ist die Prüfung von NOL-Ringen wesentlich
einfacher durchzuführen und hat sich daher für vergleichende Messungen durchgesetzt.
Bei der Fertigung der Querzugproben erwies sich die verwendete Kerntechnologie als opti-
mierungsbedürftig, da die Kernvorbereitung durch das Aufbringen des Schrumpfschlauches
sehr aufwendig ist. Außerdem weist das verwendete Teflonmaterial eine relativ geringe Stei-
figkeit auf, die den Rundlauf beim Wickeln beeinträchtigt. Auch die zur Bestimmung der
Querzugfestigkeit an Rohrprüfkörpern eingesetzte Prüfmethode eignete sich nicht uneinge-
schränkt für alle untersuchten Materialkombinationen. Insbesondere kam es bei den Proben
mit duroplastischer Matrix aufgrund der hohen Steifigkeit zu einem Durchrutschen der Pro-
beneinspannung, so dass keine Ermittlung der Probendehnung über den Traversenweg der
Prüfmaschine möglich war17. Auch die Befestigung der Proben in der Prüfmaschine führte
aufgrund der schlechten Handhabbarkeit bei einigen Proben bereits beim Einspannen der Pro-
ben zu einer Schädigung, so dass sich die Anzahl der Proben und damit die Aussagekraft der
Messwerte reduzierte. Gerade im Hinblick auf die Sensibilität der Querzugfestigkeit auf Fehl-
stellen im Laminat ist jedoch eine möglichst große Anzahl an Messwerten sinnvoll. Wie bei
den anderen Kennwerten erlaubten jedoch auch die Querzugprüfungen einen qualitativen
Vergleich der unterschiedlichen E-FVK.
Die Durchstoßversuche zeigen deutlich, dass die Energieaufnahme bei Stossbelastung nicht
alleine von der Festigkeit und Bruchdehnung der Matrix abhängt, sondern dass vor allem der
Versagensmechanismus des Verbundes einen entscheidenden Einfluss ausübt. So erreichen
zwar fast alle E-FVK höhere Durchstoßarbeiten als die Proben mit duroplastischer Matrix,
jedoch fallen die Unterschiede gering aus, so lange die Proben vollständig durchstoßen wer-
den. Werden die Proben im Versuch jedoch nicht durchstoßen, sondern nur verformt und
durch Delaminationen geschädigt, wie im Falle der aramidfaserverstärkten Proben, so sind die
gemessenen Durchstoßarbeiten der Proben mit Elastomermatrix um eine Größenordnung hö-
her als bei den duroplastischen Matrizes. Offensichtlich wird vor allem bei Bildung von De-
laminationszonen durch die größere Bruchdehnung der Elastomere deutlich mehr Energie
aufgenommen als bei den spröden Duroplasten.
                                                
17 Der Einsatz von Dehnmessstreifen (DMS) war ebenfalls nicht möglich, da kein geeigneter Klebstoff für die
Befestigung der DMS auf den Silikonmatrizes zur Verfügung stand.
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Auf der Basis der durchgeführten Analyse des Materialverhaltens von E-FVK lassen sich zwei
unterschiedliche Anwendungsgebiete für diese Werkstoffe ableiten. Zum einen kann der An-
wendungsbereich konventioneller duroplastischer FVK durch Einsatz hart-zäher Matrizes
erweitert werden, so dass bei geringfügiger Einbuße in der Festigkeit eine deutlich verbesserte
Schlagzähigkeit und ein höhere Bruchdehnung gegenüber duroplastischen FVK erreicht wer-
den kann. Die Palette der Anwendungsbeispiele, in denen eine erhöhte Bruchdehnung und
Schlagzähigkeit Vorteile bieten würde, reicht von stoßempfindlichen Druckbehältern, Gehäu-
se- und Karosseriebauteilen bis zu Antriebswellen, Schwungscheiben und Crashelementen.
Zum anderen erweitern die E-FVK mit weich-elastischer Matrix den Anwendungsbereich der
technischen Elastomere in Richtung höherer Festigkeiten. Im Vergleich zur herkömmlichen
Fertigungstechnologie für faserverstärkte Elastomerbauteile erlauben die Fertigungsverfahren
für E-FVK eine deutlich größere Flexibilität in Bezug auf die Bauteilgeometrie und die Faser-
orientierung, so dass neue Anwendungen möglich werden.
Die folgenden Kapitel geben einen Überblick über bestehende Anwendungen aus E-FVK und
illustrieren das große Entwicklungspotenzial der E-FVK anhand einiger neu entwickelter Bei-
spielbauteile.
5.1 Bauteile mit zäh-harter Elastomermatrix
5.1.1 Schwungräder
Antriebssysteme enthalten häufig Schwungräder zur Vergleichmäßigung der Drehbewegung
und zum Ausgleich von Lastschwankungen. Im Extremfall können Schwungräder aber auch
zur Speicherung von Energie eingesetzt werden. So kann z.B in einem Kraftfahrzeug das beim
Bremsen entstehende Moment zur Beschleunigung eines Schwungrades auf eine höhere Dreh-
zahl genutzt und so in kinetische Energie umgesetzt werden. Das Schwungrad dient somit als
Energiespeicher, der ständig Energie aufnimmt und wieder abgibt. Solche Systeme weisen
einen außerordentlich guten Wirkungsgrad auf, da die beim Abbremsen auftretende Brems-
energie sehr effizient genutzt wird.
Die im Schwungrad gespeicherte Energie hängt von der Drehzahl n, der Dichte ρ und dem
Durchmesser D sowie der Dicke H ab /NN90a/:
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Die gespeicherte Energie ist also proportional zur Dichte und zum Quadrat der Drehzahl des
Schwungrades, so dass sich die gespeicherte Energie am effektivsten durch eine Erhöhung der
Drehzahl steigern lässt.
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Bild 5.1: Spannungen in einer Schwungscheibe
Figure 5.1: Stresses in a flywheel
Die maximale Drehzahl ist dabei durch die im Schwungrad auftretenden Fliehkräfte begrenzt,
die linear von der Dichte des Werkstoffes abhängen. Bild 5.1 zeigt die Spannungsverläufe in
einem Schwungrad aus Stahl, glasfaserverstärktem Epoxidharz und einem glasfaserverstärk-
ten Polyurethanelastomer bei einer Drehzahl von 40000 min-1 (vgl. Anhang). Es ist zu erken-
nen, dass unter diesen Bedingungen die Festigkeitsgrenze des Stahlschwungrades in der Rota-
tionsachse erreicht wird18, während die Spannungen im GFK- und E-FVK-Schwungrad deut-
lich unter der Festigkeitsgrenze liegen. Eine weitere Erhöhung der Drehzahl zur Steigerung
der gespeicherten Energie ist für die Stahlscheibe daher nicht möglich.
                                                
18 Die Festigkeit hochfester Stähle sowie von GFK reicht bis ca. 1300 MPa, die von E-FVK nach Kapitel 4
bis ca. 750 MPa.
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Ein weiterer Vorteil der FVK-Schwungräder ist ihre Anisotropie, durch die sich der Span-
nungsverlauf entlang des Radius im Vergleich zum isotropen Material umkehrt /Gab97/. Beim
isotropen Stahlschwungrad treten die höchsten Spannungen in der Rotationsachse (r=0) auf,
so dass ein solche Schwungscheibe immer am inneren Radius versagt. Dies führt zu einem
katastrophalen Versagen, da die Scheibe an der Achse reißt und der Riss sich radial nach au-
ßen fortpflanzt. Bei einer hohen Drehzahl stellt eine versagendes Schwungrad ein hohes Si-
cherheitsrisiko dar, da Bruchstücke mit der hohen Umfangsgeschwindigkeit (im o.g. Fall
667 m/s) radial abgesprengt werden.
Mit zunehmender Anisotropie µ des Werkstoffes verlagern sich das Maximum der Umfangs-
spannung radial nach außen, so dass ein Versagen durch Faserbruch immer in der Nähe des
äußeren Durchmessers auftritt und somit deutlich weniger Material in der Versagenszone
liegt. Außerdem breitet sich ein Riss nicht ins Innere des Schwungrades aus, da die Spannun-
gen in Richtung der Rotationsachse abnehmen. Bei starker Anisotropie, wie sie durch Einsatz
eines E-FVK gegeben ist, liegt das Spannungsmaximum fast am äußeren Durchmesser des
Schwungrades, so dass immer nur eine dünne äußere Schicht versagt. Das Sicherheitsrisiko
durch katastrophales Versagen ist daher bei einem Schwungrad aus E-FVK deutlich geringer
als bei einem Schwungrad aus Stahl.
5.1.2 Antriebselemente
Aufgrund der hervorragenden Dynamik und des geringen Gewichts werden FVK häufig für
Kraftübertragungselemente wie z.B. Antriebswellen verwendet /Bro98/. Zwar weisen diese
Wellen in der Regel einen für die vorherrschende Torsionsbelastung optimalen Faserorientie-
rungswinkel von ± 45 ° auf und sind daher im Vergleich zu einer entsprechenden Stahlwelle
weniger biegesteif. Dennoch müssen auch bei diesen FVK-Wellen elastische Kupplungsele-
mente in den Antriebsstrang eingefügt werden, um Fluchtungsfehler auszugleichen und Stöße,
die zu einer Rissbildung im relativ spröden Laminat der Wellen führen könnten, zu dämpfen.
Durch Einsatz eines E-FVK für solche Antriebselemente könnte die Funktion der elastischen
Kupplungselemente in die Welle integriert werden. Eine solche Welle wäre bei entsprechen-
der Faserorientierung und Verwendung einer relativ harten Elastomermatrix ähnlich torsions-
steif wie eine FVK-Welle mit Duroplastmatrix. Aufgrund der größeren Dehnfähigkeit von
elastomeren Matrizes wäre die Biegesteifigkeit jedoch deutlich niedriger, so dass ein größerer
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Achsenversatz ausgeglichen werden kann. Außerdem wird durch die erhöhte Bruchdehnung
und Schlagzähigkeit eine größere Stoßtoleranz der Welle erreicht.
Ein Problem bei der Verwendung von E-FVK ist allerdings die kompliziertere Krafteinleitung
und Anbindung an die Anschlussteile. Sowohl eine Verklebung als auch ein Klemmflansch
werden durch die stärkere Querkontraktion und die geringere Steifigkeit von E-FVK proble-
matisch. Das Problem könnte aber durch eine Segmentierung der Welle gelöst werden, wobei
die Krafteinleitungsbereiche mit einer steiferen Matrix gefertigt werden.
Bild 5.2 zeigt den Prototyp einer am IKV entwickelten glasfaserverstärkten Welle, die im
mittleren Teil mit einer hart-flexiblen Polyurethanmatrix und in den Krafteinleitungsbereichen
mit einem Epoxidharz gefertigt wurde. Die Glasfaserverstärkung des Bauteils ist durchge-
hend, so dass ein Bauteil mit einer integrierten Hart-Weich-Segmentierung entsteht. Während
die Endstücke aus duroplastischem FVK eine herkömmliche Krafteinleitung über Klemmflan-
sche oder Verklebungen erlauben, dient der flexible Bereich aus E-FVK zur Dämpfung und
zum Ausgleich von Fluchtungsfehlern.
Weichsegment
(PUR-Matrix)
Hartsegment
(Epoxidmatrix)
Hartsegment
(Epoxidmatrix)
}
Übergangsbereich
(PUR/Epoxidharz)
Wellendurchmesser: 40 mm
Bild 5.2: Fasergewickelte Welle mit Hart-Weich-Segmentierung
Figure 5.2: Filament wound drive shaft with hard-soft-segmentation
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5.2 Dehnbare Bauteile mit weich-elastischer Elastomermatrix
Während der Einsatz hart-zäher oder hart-flexibler Elastomermatrizes den Anwendungsbe-
reich konventioneller FVK erweitert, erschließen die E-FVK mit weich-elastischer Matrix
neue Anwendungsgebiete im Bereich der faserverstärkten Elastomere.  Im Vergleich zu den
klassischen Fertigungsverfahren für Elastomerbauteile, erlaubt der Einsatz von E-FVK eine
freiere Wahl der Bauteilgeometrie und der Faserorientierung, so dass sie in diesem Anwen-
dungsbereich ein großes Optimierungspotenzial  aufweisen.
5.2.1 Pneumatischer Muskel
Eine äußerst innovative Anwendung faserverstärkter Elastomere ist die Verwendung in pneu-
matischen Aktuatoren, die auch als einstellbare Feder verwendet werden. Solche „pneumati-
schen Muskeln“ bestehen aus einem elastischen faserverstärkten Schlauch, der bei Beauf-
schlagung eines Innendrucks radial expandiert und dabei axial kontrahiert /Ber98; Tha97/.
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Bild 5.3: Pneumatischer Muskel aus glasfaserverstärktem Silikon
Figure 5.3: Glass fibre reinforced silicone pneumatic muscle
Die steifen Verstärkungsfasern lassen nur sehr geringe Dehnungen in Faserrichtung zu, so
dass eine radiale Aufweitung nur durch eine Verschiebung der Fasern erfolgen kann. Bild 5.4
zeigt diesen Zusammenhang für den einfachen Fall, dass die Fasern sich in einer Ebene re-
gelmäßig unter dem doppelten Faserorientierungswinkel 2 α überkreuzen. Wie zu erkennen
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ist, bilden die Fasern mit der dazwischen liegenden Elastomermatrix rautenförmige Segmente.
Aufgrund der Einbettung der Fasern in die Matrix und der herrschenden Symmetrieverhältnis-
se kann man davon ausgehen, dass sich die Fasern an den Kontaktpunkten nicht gegeneinan-
der verschieben und die Fasern gestreckt vorliegen. Eine Verschiebung der Faserstruktur ist
daher nur durch Drehung der Fasern um die Kontaktpunkte oder eine Dehnung der Fasern
möglich. Mit größer werdendem Faserwinkel α vergrößert sich der Durchmesser D des Bau-
teils und die Länge L nimmt ab.
Phase 1 Phase 2
L
α
D
α=αmaxα<αmax
Zeit t
Bild 5.4: Verschiebung der Faserstruktur bei Expansion eines pneumatischen Muskels
Figure 5.4: Shift of the fiber pattern during expansion of a pneumatic muscle
In der Regel liegt die Steifigkeit der Fasern um mehrere Größenordnungen höher als die der
Matrix, so dass sich die Fasern zunächst nur um die Kontaktpunkte drehen (Phase 1 in
Bild 5.4). Häufig wird daher der Matrixeinfluss und die Faserdehnung ganz vernachlässigt
(„Netztheorie“, /Mic95/). In diesem Fall ergibt das Kräftegleichgewicht einen vom Innendruck
unabhängigen maximalen Faserwinkel αmax von 54,74 °. Bei diesem Faserorientierungswinkel
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werden nach der Theorie des Membranspannungszustandes („Kesselformeln“) die Querdruck-
und Schubspannungen an den Fasern zu Null, so dass keine Drehung der Fasern mehr erfolgt.
Ist der Faserorientierungswinkel im entlasteten Zustand kleiner als αmax, so drehen sich die
Fasern bei Beaufschlagung mit Innendruck bis αmax erreicht ist. Vernachlässigt man die Fa-
serdehnung, so bleibt die Kantenlänge der Rautensegmente konstant und eine radiale Auf-
weitung führt zu einer axialen Verkürzung (Bild 5.4). Da der maximale Faserorientierungs-
winkel in diesem Modell vom Innendruck unabhängig ist, kann eine weitere Aufdehnung des
pneumatischen Muskels nur durch eine Dehnung der Faser erfolgen (Phase 2 in Bild 5.4). Da
dabei der Faserorientierungswinkel konstant bei αmax bleibt, erfolgt durch diese radiale Auf-
dehnung keine weitere axiale Kontraktion, sondern eine axiale Ausdehnung.
Diese Ausdehnung in Phase 2 ist aufgrund der hohen Fasersteifigkeit allerdings sehr klein im
Verhältnis zur axialen Kontraktion während der Phase 1, so dass für den Kontraktionsweg ∆L
eines pneumatischen Muskels näherungsweise gilt (vgl. Anhang):
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LL Gl. 5.2
Obwohl das Modell nach der Netztheorie die realen Randbedingungen im kontrahierten
pneumatischen Muskel recht gut wiedergibt, bleibt es unbefriedigend, weil keine Aussage
über den Verlauf der Kontraktion als Funktion des Innendrucks getroffen werden kann. Da
aber einige der interessantesten Anwendungen, nämlich die Verwendung als Aktuator und als
Feder, ihren Nutzen genau auf diesem druckabhängigen Kontraktionsverlauf beziehen, wird
im Folgenden ein erweitertes mechanisches Modell vorgestellt, welches den Einfluss der Mat-
rixsteifigkeit berücksichtigt und daher auch Aussagen über den Kontraktionsverlauf sowie die
Federsteifigkeit eines pneumatischen Muskels ermöglicht.
Dazu wird das mechanische Modell um eine Feder ergänzt, die die Steifigkeit der Matrix
nachbildet. Außerdem berücksichtigt das Model die Dehnung der Fasern, so dass auch die
durch die Faserdehnung dominierte Phase 2 der Kontraktion beschrieben werden kann. Die
Kräftegleichgewichte und die Verformungsbedingungen der Fasern und der Feder (=Matrix)
ergeben ein numerisch lösbares Gleichungssystem (s. Anhang).
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Bild 5.5: Modifiziertes mechanisches Modell des pneumatischen Muskels
Figure 5.5: Modified mechanical model of the pneumatic muscle
Bild 5.6 zeigt den nach dem Modell berechneten Verlauf der Kontraktion eines pneumati-
schen Muskels für drei Fälle. Vernachlässigt man die Matrixsteifigkeit (EM=0), so ergibt sich
das Modell nach der Netztheorie und die Kontraktion ist vom Innendruck unabhängig. Der
Faserorientierungswinkel steigt bei Beaufschlagung mit Innendruck schlagartig auf den ma-
ximalen Winkel von 54,7 ° an und es ergibt sich mit steigendem Innendruck die in Bild 5.6 zu
erkennende sehr geringe axiale Ausdehnung aufgrund der Faserdehnung. Nimmt man hinge-
gen eine gewisse Steifigkeit der Matrix an (EM>0), so ergibt sich ein vom Innendruck abhän-
giger Kontraktionsweg, der sich asymptotisch dem theoretischen Grenzwert nähert. Die dritte
Kurve in Bild 5.6 entspricht dem Fall, dass der pneumatische Muskel durch eine äußere Axi-
alkraft belastet wird (z.B. beim Anheben einer Last). Es ist zu erkennen, dass der pneumati-
sche Muskel dadurch verlängert wird, der Kontraktionshub jedoch gleich bleibt.
Während der axialen Kontraktion eines pneumatischen Muskels steigt der Faserorientie-
rungswinkel an, bis der maximale Faserorientierungswinkel von 54,7° erreicht ist und die
Kontraktion zum Stillstand kommt. Somit hängt der erreichbare Kontraktionshub eines pneu-
matischen Muskels vom Anfangswinkel der Fasern im Bauteil ab. Wie Bild 5.7 zeigt, lässt
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sich der Kontraktionshub durch Variation der Faserorientierung zwischen 0 % bei einem An-
fangswinkel von 54,7 ° und 29,6 % bei einem Anfangswinkel von 35° einstellen.
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Bild 5.6: Kontraktionsweg eines pneumatischen  Muskels
Figure 5.6: Contraction of a pneumatic muscle
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Bild 5.7: Einfluss der Faserorientierung auf den Kontraktionsweg eines pneumatischen
Muskels
Figure 5.7: Effect of fiber orientation on the contraction of a pneumatic muscle
Bild 5.8 zeigt den Kontraktionsweg eines pneumatischen Muskels bei konstantem Druck und
variabler Axiallast (Wirkungsweise als Feder). Es ist zu erkennen, dass sich eine nahezu linea-
re Federkennlinie ergibt, die von der Matrixsteifigkeit abhängt und über den Innendruck vari-
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iert werden kann. Aufgrund dieser Eigenschaften haben sich solche Luftfedern z.B. für die
Federung und Niveauregulierung von Nutzfahrzeuge durchgesetzt (vgl. Kapitel 1).
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Bild 5.8: Federkennlinie eines pneumatischen  Muskels
Figure 5.8: Spring characteristic of a pneumatic muscle
Zum Vergleich der Modellvorhersagen wurde ein Prototyp des pneumatischen Muskels im
Faserwickelverfahren aus Aramidfasern und einer Silikonmatrix hergestellt und dessen Ex-
pansionsverhalten vermessen /Ber00/. Dazu wurde das Bauteil in Stufen mit steigendem In-
nendruck beaufschlagt und fotografiert. Zusätzlich wurde mittels einer CCD-Kamera und ei-
nem Makroobjektiv ein Ausschnitt der Bauteiloberfläche zur Ermittlung des Faserwinkels
aufgenommen.
Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse mit dem real gemessenen Expansionsverhalten des
pneumatischen Muskels wurden die Parameter der Modellgeometrie so gewählt, dass sie der
Geometrie des Prototypen möglichst gut entsprach (vgl. Anhang). Mit diesen Vorgaben sowie
typischen Materialkennwerten wurden die Berechnungen nach dem vorgestellten Federmodell
durchgeführt.
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Bild 5.9: Fasergewickelter Prototyp eines pneumatischen Muskels
Figure 5.9: Filament wound prototype of a pneumatic muscle
Parallel zur Berechnung mit dem einfachen Federmodell wurde eine FE-Analyse des pneuma-
tischen Muskels durchgeführt. Der Muskel wurde dazu durch ein gekoppeltes Element aus
einem Schalenelement (Matrix) und zwei Seilelementen (Fasern) modelliert (Bild 5.10). Wie
im Federmodell wurde linearelastisches Verhalten der Fasern angenommen. Das mechanische
Verhalten der Matrix wurde jedoch anhand der degressiven Spannungs-Dehnungskurve des
Gießelastomers PPT modelliert, um die Nichtlinearität der Matrix zu berücksichtigen.
Schalenelement
(Matrix)
Knoten
Seilelement
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Bild 5.10: FE-Modell eines pneumatischen Muskels
Figure 5.10: FE-model of a pneumatic muscle
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Zunächst wurde die bei der Herleitung des Federmodells getroffene Annahme der geometri-
schen Verschiebung der Faserstruktur geprüft. Dazu wurden die gemessenen und berechneten
Durchmesser über dem Faserwinkel aufgetragen. Wie Bild 5.11 zeigt, ergibt sich eine gute
Übereinstimmung zwischen Experiment und den beiden Berechnungsmethoden, so dass die
Richtigkeit der Annahme festliegender Kreuzungspunkte angenommen werden kann.
Bild 5.12 zeigt die berechneten und gemessenen Geometrieparameter des pneumatischen
Muskels als Funktion des Innendrucks. Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Absolutwerte
der Faserwinkel und dadurch auch die entsprechenden Elementhöhen und –längen von den
berechneten Werten abweichen. Vor allem die Durchmesseraufweitung wird in den Berech-
nungen deutlich überschätzt. Dies ist verständlich, da sowohl im Feder- als auch im FE-
Modell die Wechselwirkung der Fasern mit der Matrix auf die Knotenpunkte begrenzt wurde.
Außerdem wurden die Parameter der Modelle entsprechend typischen Werten gewählt und
nicht an die Messwerte angepasst. Trotz dieser Vereinfachungen werden die entscheidenden
Tendenzen des Expansionsverhaltens richtig vorhergesagt.
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Bild 5.11: Durchmesser des pneumatischen Muskels als Funktion des Faserwinkels
Figure 5.11: Diameter of the pneumatic muscle as a function of fiber orientation
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Bild 5.12: Geometrie des pneumatischen Muskels in Abhängigkeit des Innendrucks
Figure 5.12: Geometry of the pneumatic muscle as a function of internal pressure
5.2.2 Expandierbare Formkerne
Ein weitere Anwendung von E-FVK mit weichelastischer Matrix basiert auf dem selben Prin-
zip wie der pneumatische Muskel. Dabei wird ausgenutzt, dass sich die radiale Ausdehnung
eines solchen Bauteils bei Beaufschlagung mit Innendruck nur ändert, so lange die Faserori-
entierung einen Winkel von 54,7 ° nicht überschreitet. Wird der Druck weiter erhöht, so er-
höht sich bei konstanter Geometrie nur die Federsteifigkeit des Bauteils.
Expandierbare Strukturen aus E-FVK bieten sich daher z.B. als Formkerne für die Fertigung
von Hohlkörpern an. Ein solcher Formkern muss während der Fertigung sehr steif bzw. form-
stabil sein, während er nach der Fertigung kollabiert werden muss, um ihn aus dem Bauteil
entfernen zu können. Als Beispiel für eine solche Struktur wurde ein Formkern für die Ferti-
gung einer Isolierkanne im Reaction Injection Molding (RIM)-Verfahren entwickelt. Das Ziel
war die Fertigung einer integral geschäumten Hohlstruktur mit Hinterschnitten /Fra98,
NN99c/. Für die Fertigung wurde ein Formkern benötigt, der während der Fertigung eine hohe
Steifigkeit aufweist, um dem Druck des expandierenden Polyurethanschaums standzuhalten.
Nach Vernetzung des Schaums sollte der Kern kollabierbar sein, um trotz der Hinterschnitte
eine einfache Entformung zu ermöglichen. Vorversuche mit einem unverstärkten Formkern
führten nicht zum gewünschten Erfolg, da ein festes Füllmedium benötigt wurde, um dem
Druck des Schaums standzuhalten. Dieses Medium musste recht aufwendig entfernt werden,
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bevor der Kern entformt werden konnte. Auch die Stabilisierung des unverstärkten Kerns mit
Druckluft scheiterte, weil die Geometrie nicht eingehalten werden konnte (Bild 5.13).
Bild 5.13: Unverstärkter und verstärkter Formkern im expandierten Zustand
Figure 5.13: Un-reinforced and reinforced mould insert in expanded state
Es wurde daher ein glasfaserverstärkter Silikonkern im Faserwickelverfahren hergestellt, in-
dem ein dünner kompakter Silikonliner bewickelt wurde (Bild 5.14). Um eine Ausdehnung
der äußeren Kerngeometrie zu unterbinden, wurde für den zylindrischen Bereich ein Wickel-
winkel von 54,7 ° gewählt. Wie Bild 5.13 zeigt, behält der glasfaserverstärkte Formkern auch
bei hohem Innendruck seine Geometrie bei. Aufgrund der geringen Wanddicke kann der
Formkern nach dem Ausreagieren des Schaums dennoch problemlos entformt werden.
unverstärkter
Silikonkern
Simulation des Wickelmusters Fertigung des Formkerns 
im Faserwickelverfahren
Bild 5.14: Fertigung eines expandierbaren Formkerns im Faserwickelverfahren
Figure 5.14: Manufacturing of an expandable mould insert by filament winding
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Eine weitere Anwendung expandierbarer Formkerne ist die Verwendung als Wickelkern für
komplexe Hohlkörper. Bisher werden für diesen Zweck verlorene Kerne aus wasserlöslichen
oder leicht schmelzbaren Materialien verwendet, die nach der Fertigung aus dem Bauteil ent-
fernt werden können /Pet91/. Die Herstellung solcher verlorenen Kerne ist allerdings mit ei-
nem erheblichen Aufwand verbunden, so dass sich gerade für Großbauteile ein wieder ver-
wendbarer kollabierbarer Kern anbieten würde. Für solche Wickelkerne eignen sich besonders
rohrförmige Körper aus einem weich-elastischen E-FVK, die eine variable Faserorientierung
aufweisen (Bild 5.15). Wird an den Enden eines solchen Kerns eine Faserorientierung von
54,7° eingestellt, der sich zur Mitte des Bauteils hin auf z.B. 35° verringert, so erfolgt bei Be-
aufschlagung mit Innendruck keine radiale Aufweitung an den Enden und eine dem Faserwin-
kel entsprechende Aufweitung in den mittleren Kernbereichen, bis die Faserorientierung im
gesamten Bauteil 54,7° beträgt (vgl. Gl. 5.2). Durch entsprechende Wahl der Faserorientie-
rung im relaxierten Bauteil lässt sich somit die Geometrie im expandierten Zustand variieren.
35 °<α<54,7 ° α=54,7 °
relaxiert expandiert
Bild 5.15: Expandierbare Wickelkerne für das Faserwickelverfahren
Figure 5.15: Expandable mandrels for filament winding
Ein solches „Zurückrechnen“ der expandierten Geometrie auf die Anfangsgeometrie und die
Faserorientierung im relaxierten Zustand ist allerdings ein komplexes Problem, das nur nähe-
rungsweise mit dem im diskutierten Federmodell des pneumatischen Muskels lösen lässt. Hier
bietet sich für zukünftige Entwicklungen der Einsatz der FEM an.
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6.1 Diskussion
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass E-FVK eine neue, eigen-
ständige Materialklasse darstellen, die die Lücke zwischen den konventionellen FVK und den
faserverstärkten Elastomeren schließt. Dabei liegt das Eigenschaftsspektrum der E-FVK mit
hart-zäher Matrix in der Nähe der konventionellen FVK, während die E-FVK mit weich-
elastischer Matrix im Bereich der faserverstärkten Elastomere liegen. Im Vergleich zu den
faserverstärkten Elastomeren weisen die E-FVK allerdings einen deutlich höheren Faservolu-
menanteil und eine homogenere Verteilung der Fasern auf.
Die Charakterisierung verschiedener niedrigviskoser Elastomersysteme ergab, dass sich so-
wohl die Verarbeitungsviskosität als auch die maximal mögliche Verarbeitungszeit der unter-
suchten Gießsysteme stark unterscheiden. Bei der Materialauswahl sollte daher zunächst auf
der Basis der Viskosität und der Verarbeitungszeit eine Vorauswahl getroffen werden, wobei
eine möglichst niedrige Mischviskosität sowie eine Verarbeitungszeit von ca. 60 Minuten
erzielt werden sollte. Eine gute Fasertränkung konnte mit allen untersuchten Matrizes erreicht
werden, deren Viskosität nicht höher als 10 Pas war. Eine hochviskosere Matrix führt zur
vermehrten Bildung von Reinharzgebieten und es werden nicht mehr die gewünschten hohen
Faservolumenanteile erreicht. Als weiteres Auswahlkriterium kann die Oberflächenspannung
bzw. die Kapillarität der Matrizes angewendet werden, die ein Maß für die Benetzbarkeit der
Fasern ist und daher einen großen Einfluss sowohl auf die Tränkgeschwindigkeit bei der Fa-
sertränkung als auch auf die Haftung zwischen Faser und Matrix hat.
Eine Verarbeitung niedrigviskoser Gießelastomere im Faserwickel- und Handlaminierverfah-
ren ist problemlos und erfordert nur geringfügige Modifikationen der Anlagentechnik. Eine
Verarbeitung von Kautschuklösungen und Dispersionen erfordert den Einsatz einer Online-
Fasertrocknung, z.B. durch einen Heißluftkanal. Aufgrund des niedrigen Polymeranteils der
meisten Lösungen und Dispersionen muss eine mehrfache Tränkung und Trocknung der Fa-
sern ermöglicht werden, da ansonsten keine ausreichende Matrixmenge auf die Fasern aufge-
bracht werden kann. Die prinzipielle Machbarkeit einer solchen Online-Trocknung konnte im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden. Es wurden jedoch bisher keine systematischen Unter-
suchungen zur Optimierung der Prozessführung im Hinblick auf die Tränkqualität und die
erzielbaren Laminateigenschaften durchgeführt.
6 DISKUSSION UND AUSBLICK 101
Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten mechanischen Kennwerte ergeben insgesamt ein
sehr vielschichtiges Bild der Eigenschaften der FVK mit Elastomermatrix, die die E-FVK
zum Teil deutlich von den konventionellen FVK mit Duroplastmatrix unterscheiden. Die
untersuchten E-FVK weisen im allgemeinen eine höhere Dehnfähigkeit auf, während ihre
Festigkeit und Steifigkeit gegenüber den duroplastischen FVK deutlich niedriger liegt. Die
verwendeten Gießpolyurethane eignen sich gut für die Tränkung von Fasern und weisen eine
sehr gute Haftung auf Glas- und Aramidfasern auf, so dass sie sich hervorragend für die
Bauteile mit großen Verformungen eignen. Die Silikone weisen hingegen ein durchweg
schlechteres  Tränkverhalten und ein geringes Haftvermögen auf, so dass die guten
mechanischen Eigenschaften dieser Matrizes sich in Faserverbundkunststoffen nicht voll
ausnutzen lassen. Aufgrund der in Kapitel 4 bereits diskutierten Einschränkungen der
verwendeten Prüfverfahren sind diese werkstofflichen Differenzen allerdings nicht immer
quantifizierbar.
Die im letzten Kapitel diskutierten Anwendungen für E-FVK sind zum Teil bereits mit her-
kömmlichen Elastomeren realisiert worden (vgl. Kapitel 1). Die Anwendung der E-FVK ver-
sprechen aber auch für einige der bereits realisierten Anwendungen Vorteile aufgrund der fle-
xibleren Fertigungsmethoden. So ist es mit den in der Elastomerindustrie üblichen Verfahren
zumeist nicht möglich, eine symmetrische Faserstruktur bei komplexen Geometrien zu errei-
chen, da durch den Einsatz von flächigen Textilien immer Stoßstellen bzw. Nähte auftreten.
Die Verzerrung der Struktur durch solche Stoßstellen ist häufig tolerierbar, allerdings nimmt
der Fehler mit abnehmender Bauteilgröße stark zu.
6.2 Ausblick
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zeigen neben ersten
Ergebnissen auch eine Reihe von weiteren Entwicklungsmöglichkeiten auf.
In Bezug auf die Materialauswahl wurden bisher schwerpunktmäßig die Gießelastomere be-
handelt, die sich ohne aufwändige Anlagenmodifikationen verarbeiten lassen. In Zukunft er-
scheint aber auch die weitere Untersuchung der Verarbeitung von Kautschuklösungen und
Dispersionen erfolgversprechend, da sie aufgrund der niedrigen Viskosität eine verbesserte
Tränkqualität erwarten lassen. Neben der Entwicklung von Auswahlkriterien für solche Sys-
teme, die neben den Verarbeitungseigenschaften auch die mechanischen Eigenschaften stärker
berücksichtigen, ist in diesem Zusammenhang vor allem eine Optimierung der Verfahrens-
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technik der Fasertränkung und –trocknung erforderlich. Zwar konnte die Machbarkeit einer
Online-Tränkung von Fasern mit Dispersionen bereits im Rahmen der vorliegenden Arbeit
gezeigt werden, jedoch fehlt bisher eine genauere Analyse der erzielbaren Laminateigen-
schaften und der gezielten Prozessführung. Erst wenn es gelingt, Dispersionen mit deutlichen
unterschiedlichen Polymereigenschaften, also z.B. ein hart-zähes und ein weich-elastisches
Material, zu verarbeiten, ist ein umfassender Vergleich unterschiedlicher E-FVK wie im Falle
der Gießelastomere möglich.
Der Einsatz einer Online-Trocknung der Fasern würde neben der Verarbeitung von Dispersio-
nen und Lösungen weitere Möglichkeiten der Prozessgestaltung eröffnen. So ließe sich auf
ähnliche Weise ein flüssiger Haftvermittler auf die Fasern aufbringen und trocknen, bevor die
Fasern mit dem Matrixelastomer getränkt werden. Erste Versuchsergebnisse lassen erkennen,
dass durch eine Behandlung der Fasern mit einem geeigneten Haftvermittler auch für die äu-
ßerst schlecht auf den unbehandelten Fasern haftenden Silikone eine gute Haftung erzielen
lässt. Dies wird deutlich, wenn man die Bruchflächen einer in einen Matrixblock eingebette-
ten unbehandelter Faser und einer mit Haftvermittler behandelter Faser nach dem Heraus-
reißen vergleicht (Bild 6.1). Während die Fasern ohne Haftvermittler vollständig aus der Mat-
rix herausgezogen werden, haftet das Silikon auf den behandelten Fasern deutlich besser, so
dass es zu einem Scherversagen der Matrix kommt. Durch die Entwicklung und Optimierung
einer Online-Tränkung der Fasern mit Haftvermittler würde der Verarbeiter somit zusätzliche
Möglichkeiten zur definierten Anpassung der Materialeigenschaften während des Fertigungs-
prozesses erhalten.
Ohne Haftvermittler
(kein Silikon auf den Fasern)
Mit Haftvermittler
(Silikon haftet auf Fasern)
Bild 6.1: Bruchfläche einer Rovingausreißprobe mit und ohne Haftvermittler
Figure 6.1: Failure surface of a roving pull-out specimen with and without coupling agent
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Das größte Entwicklungspotenzial der E-VK wird sich in Zukunft allerdings im Bereich neuer
Anwendungen finden, die durch den Einsatz von E-FVK erst möglich gemacht werden. Gera-
de im Bereich der expandierbaren Strukturen ist jedoch häufig eine detaillierte Vorhersage des
Expansionsverlaufs und der expandierten Geometrie erforderlich, z.B. bei der Entwicklung
kollabierbarer Wickelkerne. Mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells für
den pneumatischen Muskel kann zwar das Kontraktionsverhalten zufriedenstellend beschrie-
ben werden, es lassen sich aber anhand des Modells keine Aussagen über das Verhalten kom-
plexer expandierbarer Strukturen treffen. Eine detaillierte Analyse kompletter Bauteilgeomet-
rien erfordert den Einsatz der FEM sowie realistischer Materialmodelle für die Elastomer-
matrix. Erste vereinfachte Beispielrechnungen für den pneumatischen Muskel mit symmetri-
schem Laminataufbau nach Kapitel 5, bei denen die Matrix durch ein nichtlinear-elastisches
Schalenelement und die Fasern durch Balkenelemente nachgebildet wurden, ergaben gute
Ergebnisse (Bild 6.2). Hier besteht allerdings weiterer Optimierungsbedarf, um auch komple-
xe mehrschichtige Laminate unter realistischen Bedingungen berechnen zu können.
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Bild 6.2: FEM-Analyse der Expansion eines pneumatischen Muskels
Figure 6.2: FEM-analysis of the expansion of a pneumatic muscle
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7.1 Zusammenfassung
Faserverbundkunststoffe mit Elastomermatrix (E-FVK) erweitern den Anwendungsbereich für
Faserverbundkunststoffe (FVK) hin zu einer höheren Bruchdehnung und Schlagzähigkeit.
Insbesondere bei Verwendung hart-zäher Matrixelastomere erreichen E-FVK eine ähnliche
Festigkeit wie herkömmliche FVK, weisen jedoch aufgrund der besseren Schlagzähigkeit
Vorteile z.B. in stoßbeanspruchten Bauteilen auf. Bei Verwendung weich-elastischer Matrix-
elastomere sind neuartige Anwendungen möglich, die die Elastizität faserverstärkter Elasto-
merbauteile mit der außerordentlichen Designfreiheit der Faserverbundkunststoffe vereinen.
Die vorliegende Arbeit liefert einen Überblick über die Materialauswahl und die
Fertigungsmöglichkeiten  für solche E-FVK, um die Basis für eine weitere gezielte Nutzung
dieser neuen Materialklasse zu schaffen. Ausgehend von einer Analyse der Einsatzgebiete und
Fertigungsverfahren für herkömmliche Faserverbundkunststoffe einerseits und faserverstärkte
Elastomerprodukte andererseits wird zunächst das Einsatzspektrum für E-FVK aufgezeigt.
Anhand bestehender Anwendungen werden die wesentlichen Vorteile und
Entwicklungsmöglichkeiten der E-FVK illustriert.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ein breit angelegter Überblick über niedrigviskose
Elastomersysteme gegeben, die sich für die Verwendung in E-FVK eignen. Im Einzelnen
werden die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Gießelastomeren,
Kautschuklösungen und Dispersionen diskutiert, wobei die Polyurethane und Silikone
schwerpunktmäßig behandelt werden.
Anschließend werden eine Reihe von Methoden zur Charakterisierung der Verarbeitungsei-
genschaften niedrigviskoser Elastomersysteme vorgestellt. Analysiert werden speziell der
Verlauf der Vernetzungsreaktion sowie Prozesse während der Faserbenetzung und –tränkung.
Anhand dieser Methoden werden verschiedene Polyurethane und Silikone sowie ein Epoxid-
harz im Hinblick auf ihr Vernetzungsverhalten experimentell untersucht. Die Verarbeitung
von Elastomerdispersionen im Faserwickelverfahren wird an einer modifizierten Wickelanla-
ge mit einem integrierten Trockenkanal demonstriert.
Aus sechs Gießelastomeren werden unterschiedliche Probekörper mit Glas- und Aramidfasern
hergestellt und geprüft, so dass die mechanischen Eigenschaften von insgesamt zwölf Materi-
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alkombinationen ermittelt werden. Die Faser-Matrix-Haftung der Silikonmatrizes auf Glas-
und Aramidfasern ist dabei deutlich schlechter als die der Polyurethane und des Epoxidharzes.
Die gemessenen Festigkeiten der glasfaserverstärkten Proben liegen in Faserrichtung zwi-
schen 66,0 MPa und 649,3 MPa und quer zur Faserrichtung zwischen 0,6 MPa und 14,6 MPa,
während für die aramidfaserverstärkten Proben Werte von 460,8 MPa bis 880,0 MPa in Faser-
richtung und 1,1 MPa bis 3,0 MPa quer dazu gemessen werden. Die Schubspeichermoduln
liegen bei einer Temperatur von 75 °C bei den glasfaserverstärkten Proben zwischen 56 und
2666 MPa und zwischen 29 MPa und 1603 MPa bei den aramidfaserverstärkten Proben. Im
Gegensatz zu den Proben mit Polyurethan- und Epoxidmatrix zeigen die Proben mit Silikon-
matrix keinen deutlichen Abfall des Schubspeichermoduls mit der Temperatur.
Weiterhin werden die Anwendungsgebiete für E-FVK an Beispielen aus der Literatur sowie
eigenen Beispielbauteile erläutert und Entwicklungspotenziale aufgezeigt. Am Beispiel eines
pneumatischen Muskels mit symmetrischen Laminataufbau wird das Expansionsverhalten
flexibler Strukturen aus E-FVK beschrieben. Es wird ein Modell für die Expansion solcher
Strukturen, das den Einfluss der Matrixsteifigkeit und die Faserdehnung berücksichtigt,
hergeleitet. Zum Abschluss werden die gewonnenen Ergebnisse im Zusammenhang diskutiert
und ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungen und Möglichkeiten gegeben.
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7.2 Summary
Elastomer matrix composites expand the range of applications of composites towards a higher
elongation at break and impact strength. Especially by use of hard-ductile matrix elastomers
the strength of such elastomer matrix composites is comparable to those of conventional com-
posites, while they offer additional advantages for impact-loaded applications due to their
high impact strength. The use of soft-elastic matrix elastomers allows completely new appli-
cations, which combine the high elasticity of fiber-reinforced elastomer parts with the design
flexibility of composites.
The present work gives an overview of the material selection and the production possibilities
for elastomer matrix composites to lay a base for further use of this new class of materials.
Starting from an analysis of the areas of application and the manufacturing techniques for
conventional composites on one hand and fiber reinforced elastomers on the other hand, the
application spectrum for elastomer matrix composites is illustrated.
The next part gives a broad overview of low-viscosity elastomer systems, which are suitable
for the production of elastomer matrix composites. In particular, the chemical and physical
properties of casting elastomers, rubber solutions and dispersions are discussed with a special
emphasis on the polyurethanes and silicones.
In the following a number of methods for the characterisation of the processing behaviour of
low-viscosity elastomers are presented. The course of the curing reaction and the processes
that occur during fiber wetting and impregnation are analysed. By these methods different
polyurethanes and silicones are studied experimentally. The processing of elastomer disper-
sions is demonstrated using a modified filament winding machine with a drying channel.
From six casting elastomers and resins different test specimen are produced with glass and
aramid fibres and tested, so the mechanical properties are determined for a total of 12 material
combinations. The fiber-matrix-adhesion of the silicone matrices on both glass and aramid
fibres is lower than for the polyurethane and epoxy matrices. The measured strengths of the
glass fiber-reinforced samples are between 66,0 MPa and 649,3 MPa in fiber direction and
between 0,6 MPa and 14,6 MPa in transversal direction, while the aramid fiber-reinforced
samples reach a strength between 460,8 MPa and 880,0 MPa in fiber direction and between
1,1 MPa and 3,0 MPa in transversal direction. The shear modulus of the glass fiber-reinforced
samples at a temperature of 75 °C is found to be between 56 MPa and 2666 MPa and between
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29 MPa and 1603 MPa for the aramid fiber-reinforced samples. In contrast to the samples
with polyurethane and epoxy matrix the samples with silicone matrix do not show a signifi-
cant decrease in shear modulus with temperature.
The areas of application of elastomer matrix composites are shown using examples from the
literature as well as several own demonstrational parts. The expansion behaviour of expand-
able elastomer matrix composites structures is explained for a pneumatic muscle with sym-
metrical laminate structure. A model, which takes into account the effect of matrix stiffness
and fiber elongation, is derived.
Finally, the results are discussed and an outlook is given on future developments and possi-
bilities.
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8.1 Formelzeichen
η Scherviskosität
ψ Massenanteil
G Schubspeichermodul
G‘ Speichermodul
G‘‘ Schubverlustmodul
t Zeit
T Temperatur
σ Oberflächenspannung
θ Kontaktwinkel an der 3-Phasen-Grenzfläche
∆p Druckdifferenz an der Grenzfläche flüssig/gasförmig
r Krümmungsradius der Grenzfläche flüssig/gasförmig
R Radius der Kapillare
∆σ Haftspannung  (=σf,g-σf,fl)
ρ Dichte
g Erdbeschleunigung
h Steighöhe der Flüssigkeit in der Kapillare
τ Scherfestigkeit der Faser-Matrix-Grenzfläche
Fmax Maximalkraft
B Rovingbreite
S Rovingdicke
Le eingebettete Faserlänge
σII faserparallele Festigkeit
ANOL Querschnitt der NOL-Ringe
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V Volumen
m Masse
ϕ Volumenanteil
L Länge
Ekin kinetische Energie
H Dicke des Schwungrades
n Drehzahl
α Faserwinkel im pneumatischen Muskel
8.2 Indizes
A Komponente A
B Komponente B
Gel Gelpunkt
v Verarbeitungsgrenze
∞ Endwert
90 90 % des Endwertes
f,fl Grenzfläche fest/flüssig
f,g Grenzfläche fest/gasförmig
fl,g Grenzfläche flüssig/gasförmig
F Faser
M Matrix
F‘ Faser mit Schlichte
S Schlichte
P Polymer
Fü Füllstoff
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8.3 Abkürzungen
FVK Faserverbundkunststoffe
HT hochfeste Kohlenstofffaser (high tenacity)
HM hochmodulige Kohlenstofffasern (high modulus)
E-FVK Faserverbundkunststoffe mit Elastomermatrix
GFK glasfaserverstärkter Kunststoff
CFK kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff
RTM Resin Transfer Molding
RI Resin Infusion
PUR Polyurethan
MDI Diisocyanato-diphenylmethan
TDI Diisocyanato-toluol
NDI Naphtalin-1,5-diisocyanat
MOCA Dichlor-4,4‘diaminophenylmethan
HTV heiß vulkanisierender Silikonkautschuk
RTV kalt vulkanisierender Silikonkautschuk
LSR Flüssigsilikonkautschuk (Liquid Silicone Rubber)
RPA Rubber Process Analyser
CCD Charged Couple Device
REM Rasterelektronenmikroskop
SEM Scanning Electron Microscope
DMA Dynamisch-Mechanische Analyse
FEM Finite-Elemente-Methode
RIM Reaction Injection Molding
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10.1 Materialdaten
Kurzbezeichnung Komponenten Typ Mischungs-verhältnis
Hersteller
Baygal VP.PU 90IK46 Polyether-Polyol 100
Baymidur VP.KU 3-5009 Aromatisches Isocyanatauf Basis von MDI
67Baygal
Baylith L-Paste Wasserabsorber 10
Bayer AG,
Leverkusen
Airthane PPT80A TDI-Prepolymer
100 Air Products
Chemicals
Europe BV,
Utrecht,
Niederlande
PPT
Ethacure 300 AromatischerAminvernetzer
6,6 Albemarle
Europe Sprl.,
Louvain-la
Neuve-Sud,
Belgien
Baytec 08 einkomponentig
Festes Isocyanat (TDIH)
dispergiert in flüssigem
Polyether-Polyol
100
Baytec 07 einkomponentig
Festes Isocyanat (TDIH)
dispergiert in flüssigem
Polyether-Polyol
100
Bayer AG,
Leverkusen
Elastosil M4601 A 9?
M4601
Elastosil M4601 B 1
Elastosil M 4642 A 9
M 4642
Elastosil M 4642 B 1
Elastosil M4644 A 10
M4644
Elastosil M4644 B 1
Elastosil M 4370 A 9
M 4370
Elastosil M 4370 B
additionsvernetzendes
RTV-Silikon
1
Wacker Chemie
GmbH, München
Araldite LY 556 Epoxidharz aufBisphenol-A-Basis
100
Araldite HY917 Anhydridhärter 90LY 556
Araldite DY070 Heterocyclisches Amin 0,5
Ciba Specialty
Chemicals,
Basel, Schweiz
Tabelle 10.1:Eingesetzte Gießelastomere  und Gießharze
Table 10.1: Casting elastomers and resins used
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Faser Lieferform Typ Hersteller
Direktroving
RO99 EC17 P139
1200 tex
Vetrotex International S.A.,
Chambery, FrankreichGlas
Köpergewebe 280 g/m2 CS Interglas, Ulm
Direktroving Twaron Typ 1001 Twaron Products, Arnhem,NiederlandeAramid
Köpergewebe 170 g/m2 R&G GmbH, Waldenbuch
Tabelle 10.2:Verwendete Verstärkungsfasern
Table 10.2: Fibers used
10.2 Bestimmung des Faservolumenanteils
Für einen Faserverbundkunststoff ergibt sich folgende Massenbilanz:
FehlSFFüP mmmmmm ++++= Gl. 10.1
Die Masse der Schlichte kann aufgrund des sehr geringen Gesamtanteils (<1% der Fasermas-
se) vernachlässigt werden. Auch die Masse der gasgefüllten Fehlstellen kann aufgrund der
geringen Gasdichte vernachlässigt werden und die Massenbilanz reduziert sich auf:
FFüP mmmm ++= Gl. 10.2
Durch Umstellen erhält man:
FFüP1 Ψ+Ψ+Ψ= Gl. 10.3
Die Massenbilanz der Matrix ergibt:
FüPM Ψ+Ψ=Ψ Gl. 10.4
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Bei Veraschung einer Probe des FVK wird nur der Polymeranteil entfernt, so dass der Poly-
mermassenanteil ΨP in der Probe bestimmt werden kann:
m
m
P
∆
=Ψ Gl. 10.5
Auch bei Veraschung einer reinen Matrixprobe wird nur der Polymeranteil entfernt, so dass
der Polymermassenanteil in der Matrix bestimmt werden kann:
M
M
PM m
m∆
=Ψ Gl. 10.6
Für den Massenanteil des Polymers in der Matrix gilt außerdem:
M
P
M
p
M
P
PM m
m
m
m
m
m
Ψ
Ψ
=⋅==Ψ Gl. 10.7
Aus Gl. 10.7 ergibt sich ΨM:
PM
P
M Ψ
Ψ
=Ψ Gl. 10.8
Aus Gl. 10.8 und Gl. 10.3 ergibt sich der Faser- und der Füllstoffmassenanteil:
PM
P
F 1 Ψ
Ψ
−=Ψ Gl. 10.9
( )
PM
PM
PFü
1
Ψ
Ψ−
⋅Ψ=Ψ Gl. 10.10
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10.3   Beschreibung der Spannungen in einem rotierenden Schwungrad
Nach Gabrys et al. ergeben sich die Umfangs- und Radialspannungen su und sr in einem
Schwungrad aus anisotropem Material in Abhängigkeit vom Radius r zu /Gab97/
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wobei n die Querkontraktionszahl und m das sogenannte Anisotropielevel ist. m ergibt sich aus den
Steifigkeiten E| | und E^ in Faserrichtung und quer dazu:
^
=m
E
E II Gl. 10.13
Für die in Kapitel 5.1 gezeigten Spannungsverläufe im Schwungrad wurden die Kennwerte nach
Tabelle 10.3 verwendet. Die angegebenen Steifigkeiten der FVK wurden nach der linearen Mi-
schungsregeln aus den Steifigkeiten der Faser und Matrix berechnet /Mic95/.
Kennwert Stahl GFK mit Epoxidharz
(j=0,6)
E-FVK mit PUR
(j=0,6)
EF k.A. 70 GPa 70 GPa
EM k.A. 3 GPa 0,01 GPa
E| | 210 GPa 43,2 GPa 42,0 GPa
E^ 210 GPa 7,4 GPa 0,02 GPa
m 1 2,4 45,8
Querkontraktionszahl n 0,3 0,28 0,4
Dichte 7,8 g/cm3 2,0 g/cm3 2,0 g/cm3
Tabelle 10.3: Kennwerte für verschiedene Materialien für Schwungräder
Table 10.3: Properties for different flywheel materials
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1.1 Geometrische Analyse der Kontraktion eines pneumatischen Muskels
In erster Näherung kann die Dehnung der Fasern bei der Expansion eines pneumatischen Muskels
vernachlässigt werden, so dass die rautenförmigen Elemente aus Fasern eine konstante Seitenlänge
LF aufweisen. Es ergeben sich für diesen Fall die in Bild 10.1 gezeigten geometrischen Zusammen-
hänge. Für die Höhe DH und die Länge DL eines Elementes gilt dann:
a××=D sinL2U F Gl. 10.14
 a××=D cosL2L F Gl. 10.15
Unter der Voraussetzung, dass sich alle Elemente des Muskels gleich verformen, so ergibt sich der
Durchmesser D und die Länge L aus der Anfangsgeometrie (D0, L0 und a):
0
0
0
0 sin
sin
D
U
U
DD
a
a
=
D
D
= Gl. 10.16
0
0
0
0 cos
cos
L
H
H
LL
a
a
=
D
D
= Gl. 10.17
Der maximale Kontraktionsweg eines pneumatischen Muskels ergibt sich für einen Faserorientie-
rungswinkel von amax=54,7 ° aus Gl. 10.18:
÷÷
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)7,54cos(
1L)(LLL Gl. 10.18
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α
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Bild 10.1: Geometrische Zusammenhänge am rautenförmigen Element eines pneumati-
schen Muskels
Figure 10.1: Geometrical relations at an element of the pneumatic muscle
10.5 Mechanisches Modell eines pneumatischen Muskels
Für das in Bild 10.2 gezeigte Element eines pneumatischen Muskels ergibt eine Kräftebilanz
am seitlichen Knoten die am Knoten angreifende Axialkraft ∆Fa in Abhängigkeit von der
Kraft S in der Faser, der Federkraft FM und dem Faserorientierungswinkel α:
Ma FcosS2F +α⋅⋅=∆ Gl. 10.19
Eine Bilanz der äußeren Axialkräfte, die sich aus der Druckkraft auf die Stirnflächen sowie
einer äußeren Axiallast zusammensetzen, und der auf N Knoten entlang des Umfangs verteil-
ten Schnittkräften ergibt:
N
F
N4
pDFF Z
2
Ma +
⋅⋅π
=+∆ Gl. 10.20
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∆U
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Bild 10.2: Mechanisches Modell des pneumatischen Muskels
Figure 10.2: Mechanical model of the pneumatic muscle
Aus einer Kräftebilanz für den oberen Knoten ergibt sich die dort wirkende Umfangskraft
∆Fu:
α⋅⋅=∆ sinS2FU Gl. 10.21
Diese Schnittkraft am oberen Knoten muss der auf das gesamte Segment wirkenden druckab-
hängigen Umfangskraft entsprechen:
LDpF2 U ∆⋅⋅=∆⋅ Gl. 10.22
Für die Verformung der Faser gilt folgender geometrischer Zusammenhang:
( ) αε+=∆ sin1L
2
U
0F
Gl. 10.23
Die Faserdehnung ε ergibt sich aus der Faserkraft sowie der Querschnittsfläche A und Steifig-
keit E der Faser:
AE
S
=ε Gl. 10.24
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Für die Kraft FM in der Feder ergibt sich bei Annahme linear-elastischen Verhaltens der Mat-
rix mit der Federsteifigkeit c:
( )0M LLcF ∆−∆⋅= Gl. 10.25
Die Federsteifigkeit lässt sich durch folgende Gleichung als Funktion der Wanddicke H, des
Fasermoduls sowie der Anfangslänge und der Höhe eines Segments ausdrücken:
0L
UEHc
∆
∆⋅⋅
= Gl. 10.26
Schließlich gilt für den Fall, dass sich die Fasern in den Knoten nicht verschieben, die geo-
metrische Bedingung:
α=
∆
∆ tan
L
U Gl. 10.27
Der Durchmesser D und die Länge ∆U eines Segmentes in Umfangsrichtung hängen über die
Anzahl N an Segmenten auf dem Umfang voneinander ab:
N
DU ⋅π=∆ Gl. 10.28
Die Gesamtlänge L des pneumatischen Muskels ergibt sich aus der Elementanzahl Na in axi-
aler Richtung und der Elementlänge:
LNL a ∆⋅= Gl. 10.29
Gl. 10.19 bis Gl. 10.29 bilden ein System von 11 Gleichungen mit den 11 Unbekannten ∆Fa,
S, α, FM, D, ∆FU, ∆L, ∆U, ε, c und L. In Abhängigkeit von den geometrieabhängigen Kon-
stanten N, Na, LFo, ∆L0 und H, der äußeren Axialkraft Fz und dem Innendruck p kann dieses
Gleichungssystem für die 10 Unbekannten gelöst werden. Für die Berechnung der Ergebnisse
in Kapitel 5 wurde die auf dem Newton-Verfahren basierende Routine Solver im Tabellenkal-
kulationsprogramm Excel 97 zur Lösung des Gleichungssystems verwendet /NN97/.
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Konstante Wert
N 30
Na 100
LF0 3,54 mm
A 0,785 mm2
E 180 GPa
∆L0 5 mm
H 2 mm
Tabelle 10.4: Verwendete Konstanten zur Berechnung der Expansion des pneumatischen
Muskels
Table 10.4: Constants used to caclculate the expansion of the pneumatic muscle
10.6 Verwendete Konstanten zum Vergleich von Messung und Berechnung
Konstante Wert
N 47
Na 29
LF0 7 mm
A 5,0 mm2
E 185 GPa
∆L0 10 mm
αo 44,5 °
∆H0 9,82 mm
H 2 mm
Tabelle 10.5: Verwendete Konstanten zum Vergleich von Messung und Berechnung
Table 10.5: Constants used for correlation of data and calculations
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